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La crescita dei grandi «centri» 
nei paesi del Terzo Mondo 

In queste nazioni la popolazione delle regioni che ospitano la maggior 
parte delle industrie e quasi tutte le città importanti sta crescendo 
a un ritmo che pone gravi problemi di ordine sociale ed economico 

di Daniel R, Vining, Jr. 




La crescita dì Pyeongyang, capitale della Corea del Nord, è stata 
aceti rata meri le controllala dal governo corriti ni sta del paese. La foto- 
grafia presenta la via Chollima, una delle arterie principali della capita- 
le. Le strade dì Pyongyang non sono affollale perché nella Corea del 
Nord esistono poche automobili private, I caseggiati sullo sfondo e il 



parco in primo piano sono tìpici delia Pyeongyang contemporanea. La 
citià, duramente colpita dai bombardamenti americani durante il con- 
flitti coreano, e Muta ricostruita in modo pianificato e la sua crescita 
è stata rigorosamente limitata. Nel 1980 la popolazione stimata 
dell'area metropolitana di Pyeongyang era di 1,7 milioni di unità. 
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ual è il problema demografico 
più urgente del Terzo Mondo? 
La rapida crescita della popo- 
lazione, si risponde in genere. In molti 
paesi in via di sviluppo esiste tuttavia un 
problema demografico con conseguenze 
immediate di gran lunga più gravi: la 
crescente concentrazione della popola- 
zione nelle città più importanti. La Co- 
rea del Sud ne costituisce un esempio 
drammatico: nel 1 955, su 2 1 ,5 milioni di 
abitanti, il 1 8 per cento vìveva a Seoul o 
nelle sue vicinanze. Nei 25 anni succes- 
sivi metà della crescita demografica del 
paese ha avuto luogo nella zona della 
capitale. Nel 1980 il totale aveva rag- 
giunto i 37,4 milioni e il 36 per cento di 
tutti i sudcoreani viveva a Seoul o nei 
dintorni, Nel 1980, inoltre, oltre la metà 
di tutte le attività produttive del paese 
era concentrata nel raggio di 25 chilo- 
metri dal centro della capitale. 

Dal punto dì vista della geografìa 
economica Seoul e dintorni costituisco- 
no il «centro» della Corea del Sud. (In 
questo articolo indicherò con il termine 
«centro» la zona industriale più impor- 
tante di un paese, caratterizzata dalla 
massima densità demografica, e con il 
termine «periferia» il resto del paese.) 
11 centro, che può arrivare a coprire una 
parte notevole del territorio nazionale, 
è il cuore della nazione, Oltre a ospitare 
gran parte dell'industria del paese e del- 
la popolazione urbana, in genere è il 
fulcro della rete dei trasporti e la sede 



del governo nazionale. Data la sua im- 
portanza, la disgregazione del centro 
può minacciare La stabilità dell'intera 
nazione, In tutto il Terzo Mondo la rapi- 
da crescita della popolazione nelle re- 
gioni centrali sta proprio avendo un ef- 
fetto rovinoso di questo genere. Alcune 
fra le grandi città delle nazioni in via di 
sviluppo sono talmente affollate e in- 
quinate da dare l'impressione di aver 
raggiunto il limite massimo della capaci- 
tà di sostentamento del loro ambiente. 
Una rapida crescita demografica nel 
centro crea inoltre una domanda di abi- 
tazioni, di trasporti e dì sistemi fognari 
che chiede troppo al bilancio di un paese 
povero. Gli sproporzionati investimenti 
governativi per far fronte a queste esi- 
genze e impedire il caos nel centro pos- 
sono provocare notevoli tensioni fra i 
residenti della periferia. 

In parecchi paesi in via di sviluppo i 
responsabili della politica nazionale 
sono preoccupati perché la crescita 
sproporzionata del centro ha incomin- 
ciato a spingere le loro nazioni verso il 
disastro politico o ambientale. Nei paesi 
non comunisti non è facile trovare linee 
polìtiche capaci di contenere efficace- 
mente la crescita del centro, La ragione 
va ricercata nel fatto che l'espansione 
del centro è in larga misura un sottopro- 
dotto della crescita economica, che di 
per sé è auspicabile. Nel corso dello svi- 
luppo economico è più efficace investire 
nel centro che alla periferia. Di conse- 



guenza, investimenti sia pubblici sia pri- 
vali tendono a concentrarsi nelle regioni 
centrali. Qui il tenore di vita relativa- 
mente elevato attira dalla campagna un 
numero sempre maggiore di persone. 
Nei paesi comunisti, dove il governo ha 
notevoli capacità di controllo sui movi- 
menti dei singoli, è possibile frenare il 
tasso di crescita della popolazione nel 
centro. Nella maggior parte dei paesi 
non comunisti, invece, il flusso verso il 
centro rallenta solo quando la produzio- 
ne economica raggiunge un livello abba- 
stanza elevato ed è quindi possibile di- 
stribuire gli investimenti pubblici in tut- 
to il paese. Dati recenti fanno pensare, 
del resto, che anche a un livello piuttosto 
basso di sviluppo economico sia possibi- 
le contenere il movimento verso il cen- 
tro mettendo in atto politiche governati- 
ve intese a migliorare il tenore di vita 
nelle regioni periferiche. 

Questi modelli sono emersi da una 
recente indagine su 46 paesi del 
Terzo Mondo, L'indagine aveva L'obiet- 
tivo di scoprire se negli anni settanta il 
movimento verso il centro, che negli 
anni cinquanta e sessanta era stato mol- 
to rapido, avesse subito un rallentamen- 
to, I paesi prescelti rispondevano a due 
requisiti, In primo luogo, avevano effet- 
tuato un censimento nazionale nel 1 980 
o a uno o due anni da quella data. In 
secondo luogo, possedevano dati di cen- 
simenti relativi a tutto o quasi tutto il 




Seoul» capitale della Corea del Sud, dalla seconda guerra mondiale in 
poi è cresciuta in maniera incontrollata, come risalta evidente da 
questa fotografia di un distretto commerciale dal traiti co Intenso, 
Attualmente la popolazione dell'arca metropolitana di Seoul è valuta- 
ta in 13,7 milioni. Nelle ore di punta le strade più importanti di Seoul 
sono talmente affollate che nel 1969 si fu costretti a eliminare ti 



servizio tranviario ma la metropolitana che dovrebbe sostituirlo non è 
ancora completata. Seoul deve affrontare la carenza di abitazioni, di 
acqua potabile, dì elettricità e di sistemi fognari. In genere i governi 
non comunisti delle nazioni del Terzo Mondo nelle quali lo sviluppo 
economìe» è in corso da parecchio tempo hanno incontrato notevoli 
difficoltà nel controllare la crescita delle loro città più importanti. 
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perìodo successivo al 1950. Insieme, i 
paesi inclusi nell'indagine comprendono 
i rappresentanti di tutte le aree più im- 
portanti del Terzo Mondo. Le uniche 
omissioni di rilievo riguardano l'Africa, 
dove molte nazioni non effettuano cen- 
simenti nazionali con regolarità. 

II concetto di centro è impiegato dai 
geografi per spiegare le tendenze eco- 
nomiche e demografiche in atto nel ter- 
ritorio di una nazione . I censimenti ven- 
gono effettuati secondo aree ammini- 
strative come province e stati e non se- 
condo la distinzione fra centro e perife- 
ria. Pertanto, quando si analizzano i dati 
dei censimenti è necessario costruire 
un* approssimazione della regione cen- 
trale combinando vari distretti ammini- 
strativi. Nella nostra indagine per ogni 
singolo paese V approssimazione costrui- 
ta è un po' più grande della regione 
centrale vera e propria- Non potendosi 
escludere che qualche persona si trasfe- 
risca nel centro effettivo dai margini 
dell'area approssimata, questo proce- 
dimento potrebbe dare una leggera sot- 
tovalutazione del movimento migrato- 
rio in direzione del centro, ma fornisce 
un quadro ragionevolmente preciso del- 
le tendenze demografiche in atto. 

In una nazione del Terzo Mondo con 
una regione centrale predominante e 
ben definita il tasso di crescita della 
popolazione supera tipicamente di valo- 
ri annui variabili dal 1 al 20 per mille 
della popolazione il tasso medio della 
nazione nel suo insieme. Per esempio, il 
tasso di crescita demografica medio di 
un paese del Terzo Mondo potrebbe 
essere tale che per ogni 1 000 residenti 
all'inizio dell'anno ve ne siano 1030 alla 
fine. Nel centro l'aumento corrispon- 
dente sarebbe da 1000 a T poniamo, 
1045, E questo non perchó il tasso d'in- 
cremento naturale sia più elevato al cen- 
tro che alla periferia. Nella maggior par- 
te dei paesi in via di sviluppo il tasso 
d'incremento naturale è elevato tanto al 
centro quanto alla periferia ed è più o 
meno uguale in entrambe le aree. Anzi- 
ché a un tasso di incremento naturale più 
elevato, la crescita relativa del centro è 
dovuta alla migrazione dall'entroterra 
alle grandi città. Questo flusso migrato- 
rio in un breve arco di tempo può pro- 
durre grandi cambiamenti nella concen- 
trazione demografica. 

Secondo i risultati dell'indagine attua- 
le, i due fattori che sembrano poter spie- 
gare meglio le tendenze in atto nella 
concentrazione della popolazione nelle 
nazioni in vìa di sviluppo sono il livello di 
sviluppo economico e il fatto che il paese 
abbia una struttura politica comunista o 
meno. Esistono, come vedremo» anche 
altri fattori, ma questi due spiegano gran 
parte delle variazioni osservate fra i pae- 
si del nostro campione. Delle 46 nazioni, 
il gruppo di gran lunga più numeroso è 
costituito dai paesi non comunisti, nei 
quali lo sviluppo economico è bene av- 
viato e il flusso migratorio verso il centro 
è stabile o in aumento. 



Ne IP America Latina le regioni che 
includono e circondano Città di Messi- 
co, Sào Paulo, Santo Domingo, Panama 
e Quìto e Guayaquil avevano tutte, negli 
anni settanta, un tasso di crescita demo- 
grafica stabile o in aumento rispetto al 
resto della popolazione nazionale, Nel- 
l'Asia meridionale Nuova Delhi, Bom- 
bay, Calcutta, Karachi e Dacca con le 
loro aree adiacenti negli anni settanta 
avevano un tasso di migrazione netta più 
elevato che nei due decenni precedenti. 
Anche le città più importanti dell'Asia 
orientale e sudorientale (a parte quelle 
dei paesi comunisti), fra cui Seoul, Tai- 
pei, Manila, iakarta, Bangkok e Kuala 
Lumpur, negli anni settanta avevano un 
tasso di migrazione netta stabile o in 
aumento in confronto ai rispettivi tassi 
medi del periodo postbellico. 

Anche le regioni centrali dell'Africa 
-*■* settentrionale e del Medio Oriente 
rivelano per la maggior parte un tasso di 
crescita relativa in aumento* Soprattutto 
le aree che includono e circondano Al- 
geri, Tunisi, Teheran e i due centri urba- 
ni di Tripoli e Bengasi in Libia stanno 
crescendo a un ritmo più rapido del resto 



della nazione. In Turchia, invece, verso 
la fine degli anni settanta si è avuta una 
riduzione del tasso dì migrazione verso 
le grandi città di Ankara e di Istanbul. 
La flessione probabilmente va imputata 
alle tensioni politiche e sociali che hanno 
sconvolto quelle città nella seconda 
metà del decennio scorso, ed è probabile 
che si riveli temporanea. 

L'incompletezza dei dati dei censimen- 
ti rende difficile analizzare i rapporti 
demografici tra il centro e la periferia di 
buona parte dell* Africa sub-sahariana. È 
chiaro peraltro che nei paesi a sud del 
Sahara il centro è più piccolo (sia come 
percentuale della popolazione sia in ter- 
mini assoluti) che non in qualsiasi altra 
parte del Terzo Mondo. Le principali 
eccezioni sono Lagos in Nigeria, Kinsha- 
sa nello Zaire (di cui esistono pochi dati 
di censimenti) e le aree metropolitane 
della Repubblica Sudafricana, dove tutti i 
quattro gruppi razziali rappresentati in 
quel paese stanno rapidamente aumen- 
tando. Poiché le regioni centrali dell'A- 
frica sub-sahariana sono piccole, la mi- 
grazione può produrre un elevato tasso di 
crescita demografica. Nell'Africa sub-sa- 
hariana il tasso di ridistribuzione in alcuni 




casi supera il 70 per mille della popola- 
zione all'anno, rispetto al 1 0-20 per mille 
tipico di un paese in via di sviluppo con 
una regione centrale grande e predomi- 
nante. Via via che le dimensioni del cen- 
tro aumentano, il tasso prima si riduce e 
poi si stabilizza a un livello inferiore. Non 
è da escludere che in futuro il ritmo della 
ridistribuzione rallenti. Per ora nell'Afri- 
ca sub-sahariana i tassi del movimento 
verso il centro rimangono elevati. 

Parecchi fattori demografici concorro- 
no a intensificare nel Terzo Mondo gli 
effetti sfavorevoli degli spostamenti dì 
popolazione verso il centro. Nella mag- 
gior parte dei centri del Terzo Mondo, 
innanzitutto, vi sono poche città. Nei pae- 
si industrializzati il centro comprende in 
genere parecchie grandi città, mentre nel- 
le nazioni in via di sviluppo il centro com- 
prende spesso solo una città di rilievo. In 
un paese in via di sviluppo, quindi, quasi 
tutto il flusso migratorio verso il centro si 
indirizza su una sola città. Nelle nazioni in 
via di sviluppo, inoltre, il movimento ver- 
so il centro sta avvenendo mentre il tasso 
totale di crescita della popolazione è no- 
tevolmente più elevato di quanto non 
fosse in Europa o negli Stati Uniti duran- 



te il processo di industrializzazione. Di 
conseguenza i paesi del Terzo Mondo si 
trovano a dover affrontare due problemi 
distinti ma strettamente collegati: la per- 
centuale della popolazione nazionale che 
vive nel centro sta aumentando rapida- 
mente e anche le dimensioni assolute del- 
le città più importanti stanno raggiun- 
gendo livelli ingovernabili. 

Ecuador e Panama sono esempi di 
paesi in cui la percentuale della popola- 
zione del centro è aumentata drammati- 
camente negli ultimi decenni , Nel 1952 
le aree dell'Ecuador che comprendono 
Quito, la capitale, e Guayaquil, il porto, 
contavano il 30 per cento della popola- 
zione nazionale. Nel Ì9S2 la percentua- 
le era salita a] 42 per cento. Se il tasso di 
ridistribuzione si manterrà intorno a 
questi valori, nel 2000 più di metà della 
popolazione vìvrà nelle due città o nelle 
loro vicinanze. Tra il 1950 e il 1980 la 
percentuale della popolazione di Pana- 
ma che viveva nella capitale e nei din- 
torni è passata dal 31 al 46 per cento e, 
se continueranno le tendenze attuali, nel 
1990 supererà di molto il 50 per cento, 

I problemi urbanistici causati dal net- 
to aumento delle dimensioni assolute 



delle città del Terzo Mondo sono te- 
stimoniati dalla regione centrale del- 
l'Indonesia, costituita dalla metropoli, 
chiamata Jabotabek, che si impernia 
su Jakarta e che sì va contìnuamente 
espandendo in maniera disordinata. Nel 
1961 la popolazione di Jabotabek era di 
6,7 milioni di abitanti. Nel ventennio 
successivo il tasso di crescita della me- 
tropoli e stato molto più elevato rispetto 
alla media nazionale e nel 1981 l'area 
metropolitana contava oltre 13 milioni 
di abitanti. Secondo una stima del Mini- 
stero dei lavori pubblici dell'Indonesia, 
la costruzione, nei prossimi dieci anni, di 
un sistema di trasporti pubblici per Jabo- 
tabek verrà a costare al governo indone- 
siano 1 ,2 miliardi di dollari. Questa cifra 
è pari a quasi sette volte la somma desti- 
nata nel bilancio nazionale a tutte le 
forme di trasporto pubblico de ir intero 
paese dal 1984 al 3 988. È stato anche 
stimato che un'adeguata fornitura di 
acqua potabile per la sola Jakarta verrà a 
costare una somma pari al 60 per cento 
del totale degli investimenti pubblici 
previsti dal recente piano quinquennale 
governativo per la fornitura di acqua 
potabile in tutto il paese. 
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La regione centrale dell'Ecuador attira popolazione a un ritmo rapido. La cartina in aito qui 
sopra presenta il centro, i margini del centro e la periferìa dell'Ecuador, così come sono stati 
de lini ti da Richard W. Wìlkie dell'Università del Massachusetts ad Amherst. La regione 
centrale di una nazione include in genere la maggior parte delle industrie e le città principali. 
Nell'Ecuador il centro comprende Quito, la capitale, e Guayaquil, il porto più importante. 



L'istogramma in basso a sinistra indica l'aumento, dal 1974 al 1982. 
delta popolazione delle varie regioni e dell'intera nazione. Il centra sta 
crescendo più velocemente dell'Ecuador nel suo insieme; ì margini del 
centro e la periferia stanno crescendo più lentamente. Sulla mappa qui 
sopra, creata al calcolatore da Wìlkie e da John Montgomery, rattezza 



di ogni provincia corrisponde alla sua popolazione, Le province ebe 
comprendono Quito e Guayaquil dominano la distribuzione demo- 
grafica. Nei paesi come V Ecuador, in fase di sviluppo economico, la 
crescila della regione centrale sembra dovuta in gran parte al fatto 
che gli investimenti pubblici e privati sono concentrati nel centro. 
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C ebbene il costo della fornitura di servi- 
la zi pubblici nel centro sia elevato, no- 
tevoli pressioni vengono esercitate sul 
governo dì una nazione in via di sviluppo 
perehé orienti in questo senso i propri 
investimenti* In parte queste pressioni 
sono di natura politica: spesso la stabilità 
politica della nazione dipende dalla capa- 
cità dì prevenire tensioni nel centro. La 
rapida crescita demografica delle regioni 
centrali comporta la necessità di spende- 
re grandi somme perché nel centro tutto 
funzioni bene o per impedire al centro 
stesso di distruggersi nella completa di- 
sorganizzazione politica. Si innesca cosi 
la tendenza a costruire scuole» strade, tra- 
sporti pubblici e sistemi di comunicazio- 
ne, di acqua potabile e di fognature nel 
centro prima che nella periferia. 

Sembra poi che i profitti derivanti 
dagli investimenti pubblici nel centro 
siano ancora più elevati dei costi. Servizi 
come i trasporti e le comunicazioni costi- 
tuiscono l'infrastruttura dell'industria 
moderna. L'esistenza delllnfrastruttura 
nella regione centrale rappresenta un 
forte polo d'attrazione per un'azienda 
che si proponga di costruire un nuovo 
impianto industriale: per questa ragione 
l'industria gravita intorno al centro. Una 
volta costituito nel centro un nucleo di 
imprese industriali, i vantaggi dì co- 
struirvi un nuovo impianto aumentano 
ulteriormente, perché è più conveniente 
localizzare un impianto vicino ad altre 
imprese in grado di fornire parti di ri- 
cambio, sbocchi commerciali, consulenti 
e servizi ausiliari. Inoltre il nucleo indu- 
striale è associato a una riserva di mano- 
dopera relativamente specializzata. 

Come conseguenza di questi vantaggi, 
che gli studiosi di geografìa economica 
chiamano <* economie di agglomerazio- 
ne», un'azienda che debba decidere 
dove insediare un nuovo impianto sce- 
glierà probabilmente il centro. Quando 
nel centro si apre uno stabilimento indu- 
striale, si creano nuovi posti di lavoro. 
L'industria non è peraltro l'unica fonte 
di lavoro nel centro in espansione. Molti 
posti sono forniti sia dalla crescente 
burocrazia necessaria per amministrare 
gli investimenti pubblici, sia dalla semi* 
legale economìa dei servizi che sì trova 
in quasi tutte le grandi città del Terzo 
Mondo, Tanto il lavoro nero quanto 
quello in uno stabilimento industriale o 
in un ufficio burocratico permettono un 
tenore dì vita molto più elevato di quello 
possibile nella periferia con i suoi paesi- 
ni addormentati e le sue città provinciali 
a lenta crescita. Il tenore di vita più ele- 
vato ha un grande potere di attrazione 
per gli abitanti delle aree periferiche, 
che si trasferiscono e vanno ad ammas- 
sarsi nelle città principali. 

Se il tenore di vita relativamente eleva- 
to che predomina nel centro è la for- 
zai fondamentale alia base della concen- 
trazione demografica, la riduzione della 
differenza nel tenore di vita tra il centro 
e la periferìa dovrebbe diminuire il flus- 



so migratorio in direzione del centro. Vi 
sono almeno due modi per ridurre que- 
sta differenza: uno prevede un rallenta- 
mento del ritmo di crescita economica 
nel centro e l'altro l'aumento del tenore 
di vita alla periferia. Ambedue i modelli 
possono essere osservati tra le 46 nazio- 
ni dell'indagine. 

Perù e Cile sono due paesi in cui sem- 
bra che la stagnazione economica abbia 
rallentato la crescita del centro. Negli 
anni settanta il tasso di crescita relativa di 
Lima e di Santiago è stato circa pari alla 
metà della media registrata dopo la se- 
conda guerra mondiale. La flessione pro- 
babilmente si può spiegare bene con la 
prolungata stagnazione economica, che 
ebbe inizio in ambedue i paesi nei primi 
anni settanta e che è ancora in corso. Pare 
peraltro che la stagnazione economica 
ritardi la concentrazione della popola- 
zione soltanto in paesi come il Perù e il 
Cile, che hanno un'ampia base industria- 
le. Nei paesi in cui le industrie sono po- 
che, il lasso di migrazione verso le citta 
più importanti può essere indipendente 
dallo stato dell'economia. Le economie 
dei paesi dell'Africa sub-sahariana, per 
esempio, non stanno crescendo rapida- 



mente, ma la migrazione verso le città 
continua a ritmo elevato. Una spiegazio- 
ne plausibile di questa migrazione contì- 
nua è che la gente è attirata dalle città 
perché la produzione alimentare prò ca- 
pite sta diminuendo e i prodotti importati 
dall'estero arrivano nei centri urbani. 
Poiché nei paesi sub-sahariani i trasporti 
tra il centro e la periferia sono scarsi, solo 
una pìccola parte dei prodotti alimentari 
d'importazione raggiunge T entroterra. 
Finché la base agricola continuerà a de- 
clinare, è probabile che continui anche la 
rapida migrazione. 

L'esempio dei paesi sub-sahariani fa 
pensare che l'effetto della crescita eco- 
nomica globale sulla concentrazione 
demografica possa essere modificato da 
altri fattori. L'Egitto è un altro paese in 
cui fattori diversi dallo sviluppo econo- 
mico globale svolgono una parte di primo 
piano. L'Egitto si trova a un livello inter- 
medio di sviluppo e quindi, a parità di 
altre condizioni, si potrebbe immaginare 
che presenti un alto tasso di concentra- 
zione della popolazione. Probabilmente, 
inoltre, la crescita economica ha accelera- 
to il passo in tutto il periodo postbellico. 
Da alcuni anni a questa parte il tasso di 
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incremento del reddito prò capite è del 4 
per cento all'anno. Nonostante questa 
espansione economica, però, il tasso di 
crescita relativa del Cairo registra, fra il 
1966 e il 1981, .una brusca flessione. 

Nel caso del Cairo il fattore che mo- 
difica l'effetto della crescita economica 
probabilmente è la densità demografica. 
Tra il 1947 e il 198 Ha popolazione del 
Cairo è aumentata da 3.6 milioni a più di 
10. 11 Cairo è diventato una delle città 
più densamente popolate del mondo: in 
effetti è tanto grande e tanto popolato 
che le sue stesse dimensioni riducono i 
vantaggi che derivano dall'insediamento 
di un impianto industriale nella regione 
centrale. È probabile che siano stati so- 
prattutto l'affollamento, la congestione 
del traffico e l'inquinamento ambientale 
ad aumentare di molto il costo di qua- 
lunque attività commerciale al Cairo, 

TI Perù, il Cile e l'Egitto sono paesi in 
A- cut il tasso di concentrazione della 
popolazione ha avuto una flessione per- 
ché è stato ridotto il potere di attrazione 
del centro. Il tasso dì migrazione può 
essere ridotto anche con investimenti 
che aumentano il tenore di vita nelle 



regioni periferiche. Nel Terzo Mondo i 
capitali sono scarsi e gli investimenti nel- 
la periferia sono possibili nella maggior 
parte dei casi solo a uno stadio piuttosto 
avanzato di sviluppo economico, Solo 
pochi paesi dell'indagine, fra cui Argen- 
tina, Venezuela, Grecia, Spagna e Irlan- 
da, hanno raggiunto il livello di sviluppo 
in cui è possibile effettuare notevoli in- 
vestimenti nella periferia. 

Le cinque nazioni appena citate com- 
pongono un gruppo di paesi in via di 
sviluppo « avanzati» che in fatto di pro- 
duzione economica stanno a metà strada 
fra il Terzo Mondo e le nazioni industria- 
lizzate dell'Europa occidentale, del 
Giappone e degli Stati Uniti, Nei cinque 
paesi il prodotto nazionale lordo (pnl) 
prò capite, che è un ottimo indice della 
produzione economica nazionale, varia- 
va nel I970da 2618 dollari in Venezue- 
la a 3253 in Spagna. (Le cifre sono state 
calcolate in dollari del 1 975 per poter 
controllare gli effetti dell 1 in fi azione.) In 
confronto il pnl prò capite dell'Indone- 
sia nel 1970 era di 370 dollari e quello 
dell'Ecuador dì 984, sempre in dollari 
del 1 975. In tutti e cinque i paesi in via di 
sviluppo relativamente avanzati dopo il 



1970 si è avuta una brusca flessione del 
tasso di ridistribuzione verso le aree 
urbane dominanti (Buenos Aires t Cara- 
cas, Atene, Madrid e Barcellona e Du- 
blino). L'insegnamento di questi paesi 
per il resto del mondo in via di sviluppo è 
chiaro: condizione sufficiente per una 
flessione del tasso di migrazione netta 
verso il centro è che il paese superi una 
soglia di produzione economica totale, 
che pare sia costituita da un prodotto 
nazionale lordo prò capite dì circa 3000 
dollari (del 1975). 

L'andamento fondamentale della mi- 
grazione in un paese in via di sviluppo 
non cambia automaticamente quando 
la produzione economica raggiunge un 
certo livello. H raggiungimento della 
soglia economica permette però al go- 
verno nazionale di effettuare investi- 
menti dì rilievo nelle regioni periferi- 
che. Oggi si costruiscono strade, ospe- 
dali, scuole, reti dì comunicazione e si- 
stemi fognari in zone remote dove pri- 
ma non esisteva alcun servizio del gene- 
re. La fornitura di servizi innalza il te- 
nore di vita dei residenti della periferia. 
I servizi formano inoltre la base delle 
infrastrutture che attirano l'industria 




Le regioni periferiche dell'Argentina stanno acquistando popolazione più rapidamente della 
regione centrale. La cartina in alto qui sopra presenta il centro, i margini del centro e la periferia 
dell'Argentina, ti centro così definito comprende Buenos Aires e più di metà della popola- 
zione nazionale. L'istogramma in basso indica come è aumentata, dal 1970 al l l JHo, la popola- 
zione delle tre zone e detta nazione nel suo insieme. La popolazione della periferia sta 



aumentando pia rapidamente sia della media nazionale sia della popo- 
I azione del centro. Nella mappa qui sopra, creata al calcolatore da 
Wilkie e Thomas Gali agii or. l'altezza di ogni area corrisponde alla 
proporzione con cui la relativa popolazione è cresciuta dal 1970 al 
1980. Buenos Aires appare come una piccola punta di lancia al margi- 



ne inferiore della mappa. La «coppa» intorno a Buenos Aires dimostra 
con quale lentezza stia crescendo il centro. Dal punto di vista economi- 
co, l'Argentina è una delle più avanzate nazioni in via di sviluppo. In 
genere fra i paesi in vìa di sviluppo non comunisti la migrazione verso il 
centro diminuisce solo quando viene raggiunta una soglia economici. 
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nelle regioni periferiche. Con posti di 
lavoro disponibili vicino a casa, la capi- 
tale congestionata dal traffico e avvolta 
dallo smog non appare più tanto allet* 
tante a quanti vìvono nelle campagne o 
nelle città dì provincia. 

Così una delle chiavi per ridurre il 
tasso dì migrazione verso il centro è la 
disseminazione delle infrastrutture in- 
dustriali in tutto il paese* Pare che net 
Terzo Mondo questa disseminazione 
abbia luogo in una fase relativamente 
iniziale dello sviluppo economico, ri- 
spetto a quanto avvenne nelTEuropa 
occidentale, in Giappone e negli Stati 
Uniti* In molti paesi industriali il tasso di 
migrazione verso il centro non ha subito 
flessioni di rilievo fino agli anni settanta, 
quando La produzione economica era già 
molto maggiore dì quanto sìa attualmen- 
te in qualsiasi parte del Terzo Mondo (si 
veda V^rticòio Migrazione fra «centro» e 
«periferia» di Daniel R. Vining, Jr., in 
«Le Scienze» n. 174, febbraio 1983). 

Solo nel 1970, per esempio, quando il 
PNL prò capite del Giappone era dì 4000 
dollari (del 1975), il tasso di migrazione 
netta verso La regione centrale, che si 
stende da Tokyo a Osaka, incominciò a 
calare bruscamente. Il tasso di migra- 
zione netta verso i centri della Danimar- 
ca e della Svezia incominciò a ridursi più 
o meno alla stessa epoca, allorché in 
questi paesi il PNL prò capite era supe- 
riore ai 5000 dollari. Nelle nazioni in via 
di sviluppo, però, la soglia per una dece- 
lerazione del flusso è soltanto di circa 
3000 dollari (del 1975). Oggi, inoltre, 
sembra che la soglia stia scendendo an- 
cora di più, I dati più recenti relativi a 
Taiwan mostrano una rapida flessione 
del tasso di migrazione netta intorno al 



1980, quando a Taiwan il PNL prò capite 
era di circa 2500 dollari (del 1975), 

La ragione per la quale nel Terzo 
Mondo le infrastrutture possono essere 
disseminate in tutta la periferia prima di 
quanto sìa avvenuto nelle nazioni indu- 
striali va ricercata nei fatto che le inno- 
vazioni tecnologiche hanno ridotto il 
costo di costruzione dei sistemi che co- 
stituiscono le infrastrutture stesse, È 
diminuito, in particolare, il costo di co- 
struzione dei sistemi di trasporto e di 
comunicazione. Nelle nazioni in via di 
sviluppo, pertanto, i governi nazionali 
possono costruire questi sistemi in una 
fase più iniziale dello sviluppo di quanto 
abbiano potuto fare le più vecchie na- 
zioni industrializzate. 

Sebbene nella maggior parte delle 
nazioni in via di sviluppo gli investimenti 
nella periferia non siano molti finché 
non viene raggiunta la soglia economica, 
un paese dell'indagine fa eccezione alla 
regola: lo Sri Lanka, L'esempio dello Sri 
Lanka dimostra che anche a un livello 
piuttosto basso dì sviluppo economico è 
possibile migliorare in misura notevole 
la vita nelle regioni periferiche. Nel 
1980 il PNL prò capite dello Sri Lanka 
era di soli 838 dollari (del 1975). Il go- 
verno dello Sri Lanka però è sostanzial- 
mente riuscito a creare parità di accesso 
al cibo, alla casa, all'istruzione e air assi- 
stenza sanitaria in tutto il territorio na- 
zionale. Quindi lo Sri Lanka ha una spe- 
ranza di vita assai elevata, un alto indice 
di alfabetismo, un basso indice di morta- 
lità infantile e una ridottissima ìponutri- 
zione rispetto ad altri paesi allo stesso 
livello di produzione materiale. 

Nello Sri Lanka la parificazione del- 
l'accesso ai servizi fondamentali ha ri- 



dotto la disparità fra il centro e la perife- 
ria e a quanto pare ha quasi eliminato gli 
incentivi alla migrazione interregionale; 
infatti dalla metà degli anni quaranta la 
percentuale della popolazione nazionale 
che viveva a Colombo, la capitale, e nel- 
le sue vicinanze è diminuita. Nel 1946 
nella regione centrale viveva il 2 1 ,3 per 
cento della popolazione, sceso nel 1981 
al 20,8 per cento. Non è da escludere 
però che nello Sri Lanka il prezzo pagato 
per ridurre la migrazione sia stato una 
crescita economica ridotta: a partire dal 
1945 la produzione economica prò capi- 
te è aumentata molto lentamente. Qui 
l'economia rimane largamente agricola, 
e r assenza di una concentrazione del- 
l'indù stria pesante ha contribuito a fre- 
nare la migrazione verso il centro. 

L'esempio dello Sri Lanka indica per- 
ché la concentrazione della popolazione 
sìa un problema tanto assillante. La con* 
centrazione degli investimenti nella re- 
gione centrale, che provoca il flusso mi- 
gratorio, è la via più breve per aumenta- 
re La produzione. È possibile distogliere 
gli investimenti dal centro solo a costo di 
ritardare la crescita economica. Ovvia* 
mente la crescita economica è essenziale 
per poter offrire una vita migliore ai cit- 
tadini di un paese; quindi ì governi delle 
nazioni del Terzo Mondo si trovano di 
fronte a scelte difficili. Per ridurre la diffi- 
coltà delle scelte occorre un metodo che 
permetta di contenere la crescita dei 
maggiori centri urbani senza bloccare la 
crescita economica, 

I paesi comunisti si trovano di fronte 
alle stesse scelte difficili, ma per la 
maggior parte hanno adottato una solu- 
zione diversa da quella delle loro contro- 
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THAILANDIA 

Pare che la soglia economica per una diminuzione del flusso di popo- 
lazione verso il centro sia un prodotto nazionale lordo (PNL) prò capite 
di circa 3000 dollari (in dollari del 1975). In ogni grafico la cuna in 
nero mostra il PNL prò capite. La curva in colore mostra dì quanto il 
tasso di crescita della popolazione del centro superi quello delfiniera 
nazione. In Thailandia (a sinistra) lo sviluppo economico è a un livello 
piuttosto basso, ma sta crescendo rapidamente; la crescita relativa de) 



VENEZUELA 



centro sta accelerando. In Venezuela (a destra) la soglia dei 3000 
dollari prò capite è stata raggiunta negli anni settanta; nello stesso 
decennio il flusso delta popolazione verso il centro ha fatto registrare 
una brusca flessione. Sembra che oggi il centro del Venezuela stia 
crescendo più lentamente della nazione nel suo insieme. Il raggi ungi- 
mriiio di una soglia economica rende possibile l'aumento degli investi- 
menti in periferìa: si riduce così l'incentivo al trasferimento nel centro. 



parti non comuniste: politiche rigorose 
intese a limitare la crescita delle città più 
grandi. Queste politiche hanno funziona- 
to. La parte della popolazione cubana 
residente a L* Avana, per esempio, è qua- 
si esattamente la stessa del 1943, Dean 
Forbes e Nigel Thrift dell* Australian Na- 
tional University hanno dimostrato che il 
governo del Vietnam ha ridotto la popo- 
lazione della città di Ho Chi Mình (ex 
Saigon) da 4,5 milioni nel 1975 a 3,1 
milioni nel 1982. Il tasso di incremento 
naturale della città di Ho Chi Minh dal 
1975 al 1982 era compreso probabilmen- 
te fra il 2 e il 3 per cento Tanno, Per 
raggiungere la riduzione definitiva t quin- 
di, il governo ha dovuto trasferire ogni 
anno circa T8 per cento della popolazione 
della città. In Cina il tasso più ridotto di 
crescita demografica si riscontra nelle 
grandi città di Beijing e Shanghai e nelle 
relative aree circostanti. 

Il successo praticamente universale 
dei paesi comunisti nel controllare la 
crescita delle loro regioni centrali deriva 
in parte dal monopolio del potere dete- 
nuto dallo stato. Una rivoluzione comu- 
nista vittoriosa porta all'estirpazione di 
istituzioni come le chiese e i sindacati 
che nei paesi non comunisti competono 
con T autorità governativa. La popola- 
zione di uno stato comunista è partico- 
larmente vulnerabile alla penetrazione 
statale. 1 membri del partito, che sono 
ampiamente distribuiti, sono tenuti a 
passare informazioni agli organi gover- 
nativi superiori. L'esistenza di quadri 
spazialmente distribuiti in grado di con- 
trollare e riferire il movimento dei singo- 
li permette al governo di controllare 
molto da vicino il movimento comples- 
sivo della popolazione. 

In alcuni paesi comunisti l'autorità del- 
l'apparato di partito è stata integrata dal- 
la fornitura di servizi pubblici al di fuori 
della regione centrale: da questo punto di 
vista i paesi comunisti assomigliano allo 
Sri Lanka. Unendo ì servizi pubblici nella 
periferia a limitazioni poste al movimen- 
to verso il centro, gli stati comunisti han- 
no creato una lìnea politica che com- 
prende sia ricompense sia un controllo 
rigoroso. Forse l'esempio più preoccu- 
pante del controllo rigoroso esercitato da 
uno stato forte è quello offerto dalla 
Cambogia, Dopo il trionfo dei khmer 
rossi nel 1975 sia la capitale nazionale, 
Phnom Penh, sia le capitali provinciali 
sono state evacuate con la forza. Circa tre 
milioni di abitanti, ovvero metà della 
popolazione della nazione, sono stati di- 
spersi nelle campagne a lavorare. È stato 
calcolato che durante questo processo di 
dispersione demografica siano morti da 
uno a due milioni di cambogiani, cioè 
circa il 20 per cento della popolazione. 

L'esistenza di una politica governativa 
rigorosa intesa a controllare il movimen- 
to verso il centro non garantisce di per sé 
l'equilibrio demografico. Da questo pun- 
to di vista è utile un confronto fra Viet- 
nam e Cambogia da una parte e Indone- 
sia dall'altra. Nel 1970 il governatore dì 
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La politica statale può invertire la crescila delle maggiori città, come risulta dai dati relativi a 
Ho Chi Minh (ex Saigon), À partire dagli anni quaranta la popolazione di Saigon è cresciuta 
rapidamente, toccando ne) 1975 i 4,5 milioni circa di abitanti. Dopo l'occupazione nord-viet- 
namita della città (30 aprile 1975) la popolazione è stala forzatamente ridotta. Nei primi anni 
ottanta Ho Chi Minh aveva solo tre milioni di residenti. Mentre quasi tutte le altre capitali 
del Terzo Mondo stanno crescendo rapidamente. Ho Chi Minh rappresenta un'eccezione. 



J 9 kart a ha dichiarato la capitale città 
«chiusa». Nel decennio successivo, però, 
il tasso di ri distribuzione verso la zona di 
Jakarta è stato il più alto mai registrato, 
Più che andare contro la crescita del 
centro, la politica di chiudere Jakarta 
(ammesso che abbia avuto qualche effet- 
to) non ha fatto altro che deviare La cre- 
scita demografica in direzione dei distret- 
ti limitrofi. Negli anni settanta i sobbor- 
ghi di Jakarta sono cresciuti molto velo- 
cemente, rispecchiando l'andamento dei 
sobborghi di Città di Messico, Seoul, Sào 
Paulo, Tai pei, Bombay e Manila, A diffe- 
renza dei governi comunisti, con i loro 
quadri disciplinati, gli stati non comunisti 
in genere non hanno una forte presenza 
locale nel territorio che amministrano. Di 
conseguenza il movimento della popola- 
zione è in larga misura al di là di ogni 
possibilità di controllo, 

Quali insegnamenti si possono trarre 
dall'attuale indagine sulle concen- 
trazioni di popolazione nel Terzo Mon- 
do? La prima conclusione generale è che 
negli anni settanta la maggior parte delle 
grandi regioni metropolitane dei paesi in 
vìa di sviluppo ha continuato ad attirare 
popolazione agli stessi tassi elevati dei 
due decenni precedenti. Il perdurare 
della migrazione verso le regioni centrali 
fa pensare che i vantaggi insiti nel con- 
centrare industria e popolazione siano 
ancora notevoli. Vi sono però paesi nei 
quali il ritmo di concentrazione ha subi- 



to un rallentamento, e questi paesi sono 
in numero sufficiente a permettere a un 
osservatore di trarre qualche conclusio- 
ne sulle condizioni alle quali è possibile 
frenare la crescila del centro. 

La migrazione verso il centro può es- 
sere limitata dalla depressione economi- 
ca, come nel caso del Perù e del Cile, o 
da provvedimenti rigorosi imposti da 
uno stato forte, come nel caso del Viet- 
nam e della Cambogia. Più interessanti 
per coloro che stabiliscono le linee poli- 
tiche sono i casi in cui il flusso è stato 
controllato migliorando la vita di chi 
vive nella periferia. Per lo più tale mi- 
glioramento avviene dopo che il paese 
ha raggiunto una soglia di produzione 
economica. Il caso dello Sri Lanka di- 
mostra però che anche un paese povero 
può migliorare fa qualità della vita alla 
periferia, L'esperienza dello Sri Lanka 
indica anche che un tale miglioramento 
può comportare un notevole sacrifìcio in 
fatto di crescita economica, L Insegna- 
mento di fondo da trarre dall'attuale 
indagine è che la concentrazione della 
popolazione sembra un fattore concomi- 
tante quasi inevitabile della crescita 
economica nei paesi del mondo non 
comunista. Alcuni degli effetti sfavore- 
voli di una rapida concentrazione pos- 
sono essere mitigati da un governo che 
rivolga la propria attenzione alle vaste 
zone del paese al di fuori della capitale, 
ma le scelte non sono assolutamente né 
facili né prive di costo. 
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Particelle elementari e forze 

Per i costituenti fondamentali della materia e per le forze che la governano 
va emergendo una visione coerente, che comprende teorie disparate, 
ma forse unificabili in una descrizione esauriente degli eventi naturali 

di Chris Guìgg 



Ij concetto che dietro alla diversità 
osservata nell'universo vt sia una 
fondamentale semplicità ha porta- 
to lontano la fisica, Storicamente l'elen- 
co delle particelle e delle forze ritenute 
elementari ha subito continui cambia- 
menti a mano a mano che indagini sem- 
pre più approfondite delia materia e del- 
le sue interazioni rivelavano microcosmi 
all'interno di altri microcosmi: atomi 
entro le molecole, nuclei ed elettroni 
entro gli atomi, e livelli di struttura suc- 
cessivamente più profondi entro il nu- 
cleo. Nel corso degli ultimi dieci anni, 
però» i risultati sperimentali e la conver- 
genza di idee teoriche hanno introdotto 
una nuova coerenza nell'argomento del- 
la fisica delle particelle, facendo sperare 
che sia prossima una definitiva e duratu- 
ra comprensione delle leggi della natura. 

L'energia più elevata degli accelera- 
tori ha reso possibili collisioni più vio- 
lente di particelle e la conseguente rive- 
(azione del dominio subatomico con par- 
ticolari corrispondentemente più fini; il 
limite della risoluzione sperimentale 
oggi è a circa IO" 16 centimetri, pari a 
circa un millesimo del diametro di un 
protone. Un decennio fa la fisica ammet- 
teva resistenza di centinaia di particelle 
apparentemente elementari; con la riso- 
luzione odierna si e visto che quella di- 
versità è dovuta a combinazioni di un 
numero molto minore dì entità fonda- 
mentali. Nel frattempo, le forze tramite 
le quali questi costituenti interagiscono 
hanno cominciato a rivelare somiglianze 
fondamentali. È stato scoperto un pro- 
fondo legame tra due di esse, r elettro- 
magne tismo e la forza debole, tipica del 
decadimento nucleare, e vi sono buone 
prospettive per una descrizione delle 
forze fondamentali della natura che 
comprenda anche la forza forte che lega 
i nuclei atomici. 

Tra le particelle che oggi appaiono 
prive di struttura e indivisibili (e pertan- 
to fondamentali), quelle non influenzate 
dalla forza forte sono chiamate leptoni* 



Sono stati identificati sei diversi tipi di 
leptoni, chiamati fantasiosamente «sa- 
pori». Tre leptoni - elettrone, muone e 
tau - hanno carica elettrica identica, - 1 , 
mentre differiscono per la massa. Dei tre 
l'elettrone è il più leggero e il tau il più 
pesante. Gli altri tre, i neutrini, sono, 
come suggerisce il nome, elettricamente 
neutri. Due di essi, il neutrino elettroni- 
co e il neutrino muonico, sono pratica- 
mente senza massa. Nonostante la di- 
versità di massa, tutti e sei i leptoni han- 
no esattamente lo stesso momento ango- 
lare di spiri, Essi vengono indicati come 
particelle a spin 1/2, perché ciascuno 
può ruotare in una di due direzioni, Un 
leptone è detto destrorso se le dita ripie- 
gate della mano destra ne indicano la 
rotazione quando il pollice punta nella 
direzione di avanzamento della particel- 
la; è detto sinistrorso quando le dita e il 
pollice della mano sinistra ne indicano lo 
spin e la direzione di avanzamento. 

Per ogni leptone vi è un corrispondente 
ant ile prone, una varietà di antiparticella. 
Le antiparticelle hanno la stessa massa e 
io stesso spin delle rispettive particelle, 
ma hanno valori opposti di altre proprie- 
tà, quale la carica elettrica. Per esempio» 
gli antileptoni comprendono T antielet- 
trone, o positone, Tanti muone e Tantitau, 
tutti dotati di carica positiva, e tre anti- 
neutrini elettricamente neutri. 

Nelle loro interazioni i leptoni paiono 
suddivisi in tre famiglie, ciascuna com- 
posta da un leptone carico e dal suo 
neutrino. Le famiglie sono distìnte ma- 
tematicamente da numeri leptonici; per 
esempio, all'elettrone e al neutrino elet- 
tronico si assegna numero elettronico 1, 
numero muonico e numero tauonicoO. 
Agli antileptoni sì attribuiscono numeri 
leptonici di segno opposto. Anche se 
alcuni leptoni decadono in altri leptoni, 
il numero leptonice totale dei prodotti 
di decadimento è uguale a quello della 
particella originale; si conserva quindi 
la parentela, 

Per esempio, il muone è instabile. 



Esso decade, dopo una vita media di 2,2 
microsecondi, in un elettrone, un anti- 
neutrino elettronico e un neutrino muo- 
nico, nel corso di un processo mediato 
dalla forza debole. Nella trasformazione 
il numero leptonice totale rimane inalte- 
rato. Il numero muonico del neutrino 
muonico è 1 , il numero elettronico del- 
l'elettrone è 1, mentre quello delTanti- 
neutrino elettronico è - 1 . 1 numeri elet- 
tronici si annullano, lasciando inalterato 
il numero muonico iniziale I, Il numero 
leptonico si conserva anche nel decadi- 
mento del tau, che ha una vita media 
di 3 x IO -13 secondi. 

L'elettrone è invece assolutamente 
stabile. La carica elettrica si deve con- 
servare in tutte le interazioni e non esiste 
alcuna particella più leggera nella quale 
possa decadere un elettrone. Il decadi- 
mento dei neutrini non è ancora stato 
osservato. Dal momento che i neutrini 
sono i membri più leggeri delle loro ri- 
spettive famiglie, il loro decadimento 
violerebbe necessariamente le regole 
della famiglia di appartenenza. 

Dove si osservano i leptoni? L'elet- 
trone è noto come portatore di carica 
elettrica nei metalli e nei semicondut- 
tori. Gli antineutri ni elettronici sono 
emessi nei decadimento beta di neutroni 
in protoni. I reattori nucleari, che pro- 
ducono un gran numero di neutroni libe- 
ri instabili, sono abbondanti sorgenti di 
antineutrini. Le specie di leptoni rima- 
nenti vengono principalmente prodotte 
in collisioni ad alta energia di particelle 
subnucleari, che avvengono in natura 
quando i raggi cosmici interagiscono con 
l'atmosfera e negli acceleratori di parti- 
celle in condizioni controllate. Solo il 
neutrino tauonico non è stato osservato 
direttamente, ma la prova indiretta della 
sua esistenza è convincente. 

/ quark 

Le particelle subnucleari soggette alla 
forza forte costituiscono la seconda 





I frammenti di un'ipotetica collisione ad alta 
energia tra due protoni compaiono in simula- 
zioni al calcolatore effettuale in accordo con 
il comporta mento noto e ipotizzato delle par- 
ticelle elementari. James Freeman del Collì- 
der Detector Group presso il Fermi National 
Acce le rat or Laboratori (Fermi! ab) ha scritto 
il programma di simulazione impiegando il 
modello isajkt* sviluppato da Frank E. Pai- 
fé* ir», del Brookhaven National Laboratori . 
La collisione, della quale sono mostrati alcuni 
possibili risultati, avviene a un'energia di 40 
TeV (bilioni di elettronvolt), molto maggiore 
di quella raggiungibile con gli attuali accele- 
ratori. Si suppone che questa enorme energia 
dia orìgine a un bosoue di Higgs, particella 
pesante che ha un ruolo fondamentale nella 
teorìa, ma che non è stala mai osservata. Il 
bosone di Higgs decade immediatamente in 
due hosoni \\\ anch'essi pesanti e di breve 
vita* che decadono a loro volta in molti modi. 
Alcune particelle di cui sono disegnate le 
tracce sono i prodotti del decadimento dei 
bosoni VI ; altre sono emerse dalla frantuma- 
zione dei protoni incìdenti. Gli elettroni, i 
mmmi e i neutrini sono partì velie elementa- 
ri, mentre i barioni» i pioni e i kaoni sono 
formati da costituenti fondamentali e i fotoni 
Mino quanti di energia. Viene simulalo anche 
un campo magnetico, nel quale le particelle 
cariche sono deviate su traiettorie curve. 
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grande classe di particelle studiate in 
laboratorio. Si tratta degli adronu tra i 
quali vanno annoverati i protoni, i neu- 
troni e i mesoni. Una moltitudine di altri 
adroni meno conosciuti esisre soltanto in 
modo effimero come prodotto di colli- 
sioni ad alia energia, dalle quali si pos- 
sono materializzare particelle estrema- 
mente massicce e molto instabili. Sono 
state catalogate centinaia di specie di 
adroni variabili per massa, spin. carica e 
altre proprietà. 

Gli adroni però non sono particelle 
elementari, in quanto posseggono una 
struttura interna. Nel 1964 Murray 
Geli-Mann, del California Institute of 
Technology (Caltech), e George Zweig, 
allora al CERN di Ginevra, tentarono ìn- 
di pendentemente di spiegare la sor- 
prendente varietà di adroni Ipotizzando 
che essi fossero particelle composte, 
formate ciascuna da una diversa combi- 
nazione di un piccolo numero di co- 
stituenti fondamentali. Geli-Mann li 
chiamò «quark». L'ipotesi venne con- 
fermata sul finire degli anni sessanta da 
studi condotti presso lo Stanford Linear 
Accelerator Center (slac), dove elei- 



troni di alta energia venivano sparati 
contro protoni e neutroni. La distribu- 
zione energetica e angolare degli elet- 
troni diffusi indicava che alcuni di essi 
urtavano contro oggetti puntiformi elet- 
tricamente carichi» contenuti all'interno 
dei protoni e dei neutroni* 

La fisica delle particelle attribuisce 
oggi tutte le specie di adroni conosciute 
a combinazioni di queste entità fonda* 
mentali, Sono stati identificati cinque 
tipi di quark, anch'essi chiamati sapori - 
i quark su (u) t giù (d) t incanto (c) y stra- 
no (s) e basso (h) - ma si ha ragione di 
pensare che esista un sesto sapore, il 
quark alto ((). Come i leptoni, i quark 
hanno spin 1/2 e possono essere, per- 
tanto, sìa sinistrorsi sia destrorsi. Essi 
portano anche una carica elettrica pari 
a una frazione esatta della carica dell'e- 
lettrone: i quark d t s e h hanno una 
carica -1/3, mentre i quark u, e e 
l'ipotetico t hanno una carica + 2/3. 
Gli antiquark corrispondenti hanno ca- 
riche elettriche con lo stesso valore, ma 
di segno opposto. 

Negli adroni tali cariche frazionarie 
non sono mai state osservate, perché i 



quark formano combinazioni in cui la 
somma delle cariche è un intero. Per 
esempio, i mesoni sono formati da un 
quark e da un antìquark, le cui cariche 
possono dare per somma — 1, o + 1. 
I protoni e i neutroni sono formati rispet- 
tivamente da due quark « e da un quark 
d, con carica totale + 1 e da un quark u 
e due quark d con carica totale 0. 

Come i leptoni, i quark sono soggetti 
a interazioni deboli che cambiano una 
specie, o sapore, in un'altra. Per esem- 
pio, nel decadimento beta di un proto- 
ne in un neutrone uno dei quark d del 
neutrone si trasforma in un quark u, 
emettendo nel corso del processo un 
elettrone e un antineutrino. Sono state 
osservate analoghe trasformazioni di 
quark e in quark s. Lo schema dei de- 
cadimenti suggerisce due raggruppa- 
menti familiari, uno dei quali dovrebbe 
comprendere i quark U e ì quark d, 
mentre l'altro i quark e e i quark s* In 
evidente contrasto con il comporta- 
mento dei leptoni, alcuni decadimenti 
di quark violano però le regole della 
parentela; sono state osservate tra- 
sformazioni di quark u in quark s e di 
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Seconda la teorìa attuale, lo schema fondamentale della natura com- 
prende 12 particelle elementari (in alto) e quattro forze (in ha uso). Si 
pensa che le 12 particelle siano prive di struttura e indivisibili; tra te 
toro proprietà si osservano la stessa quantità di spin, pari convenzio- 
nalmente a 1/2, e valori differenti di carica elettrica, di colore e di 
massa, data come energia in milioni di elettronvolt (Me Vh divisa per il 
quadrato della velocità della luce (e). Nella materia comune si trovano 
Milo II- coppie <ii leptoni e quark alla sommità ili Ogni colonna; li- Ritant 



particelle si osservano per breve tempo tra i prodotti delle collisioni ad 
alla energia* Le quattro torce che governerebbero la materia variano 
in intensità e in raggio d'azione; la forza forte, anche se è fa più 
potente, agisce solo su una distanza inferiore a IO" 1 * centimetri, il 
diametro di un protone. Tutte le forze sono trasmesse da particelle di 
Tonta, le cui masse sono espresse in miliardi di elettronvolt (Gè V) divìsi 
per U quadrato della velocità della luce. Essendo molto debole, la 
gravità non è siala studiala sperimentalmente dai fisici delle particelle. 



quark e in quark d. È stata la so- 
miglianza delle due famiglie note di 
quark con le famìglie dei leptoni a sug- 
gerire per la prima volta resistenza di 
un quark t t con la funzione di partner 
del quark h in una terza famìglia. 

Diversamente dai leptoni, non sono 
mai stati osservati quark liberi. Eppure 
le prove circostanziate della loro esi- 
stenza sono aumentate costantemente. 
Un'indicazione deUa validità del model- 
lo a quark è il suo successo nel prevede- 
re i prodotti di collisioni ad alta energia 
tra un elettrone e un positone. Dal 
momento che rappresentano materia e 
antimateria, le due particelle si annichi- 
lano reciprocamente liberando energia 
sotto forma di un fotone. Il modello a 
quark prevede che l'energia di un foto- 
ne si possa materializzare in un quark e 
in un antiquark. Dato che la coppia 
elettrone -posi io ne in collisione aveva 
una quantità di moto totale nulla, la 
coppia quark-antiquark deve divergere 
in direzioni opposte con la stessa veloci- 
tà in modo che la sua quantità di moto 
totale sia ancora nulla, 1 quark passano 
però inosservati perché la loro energìa 
viene convertita in altri quark e anti- 
quark che si materializzano e si combi- 
nano con la coppia originaria, dando 
origine a due getti di adroni (per la 
maggior parte pioni, una specie di me- 
sone). Tali getti vengono realmente 
osservati e il fatto che siano focalizzati 
conferma che gli adroni non nascono 
direttamente dalla collisione» ma da 
singole particelle indivisibili delle quali 
i getti mantengono le traiettorie. 

La realtà dei quark è inoltre confer- 
mata dalla varietà di livelli energetici, o 
masse, ai quali si possono osservare, in 
esperimenti con gli acceleratori, certe 
specie di adroni» in particolare le parti- 
celle psi e ipsilon. Tali spettri energetici 
sembrano simili agli spettri atomici: 
pare che essi rappresentino gli stati 
quantici di un sistema legato, formato 
da due componenti più piccoli. Ognuno 
di questi stati quantici rappresentereb- 
be un diverso grado di eccitazione e una 
diversa combinazione degli spin e del 
moto orbitale dei componenti. Per la 
maggior parte dei fisici risulta inevitabi- 
le la conclusione che tali particelle siano 
costituite di quark. Si ritiene che la 
particella psi sia formata da un quark 
e e dal suo antiquark, mentre la parti- 
cella ipsilon dovrebbe comprendere un 
quark b e il suo antiquark. 

A quali regole devono sottostare le 
combinazioni di quark che formano i 
vari adroni? I mesoni sono composti da 
un quark e da un antiquark. Dal mo- 
mento che ogni quark ha spin 1/2, lo 
spin totale di un mesone è se i suoi 
costituenti ruotano in direzioni opposte 
e 1 se ruotano nella stessa direzione, 
anche se nei loro stali eccitati i mesoni 
possono avere valori di spin maggiori a 
causa del moto orbitale dei quark. 
L'altra classe di adroni, i barioni, con- 
siste di tre quark per ogni barione, 
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A dimostrare resistenza dei quark, due sottili getti dì particelle emer- 
gono dàlia collisione e dalla reciproca annichilazione di un elettro ut- e 
di un antielettrone, o positone* L'annichilazione libera energia, che dà 
origine ni hi materia. Le particelle rivelate presentano una varietà di 
masse e di spin; alcune sono neutre (linee tratteggiate) , mentre altre 
sono dotale dì carica elettrica (lìnee continue). Se le particelle sorges- 
sero direttamente d ali* annichilazione, dovrebbero seguire traiettorie 
notevolmente divergenti, li carattere focalizzato dei getti fa pensare, al 
contrario, che ciascuno di essi si sia sviluppato da un unico precursore, 
un quark o un antiquark. I getti sono i prodotti istantanei del fotone di 
energia elettromagnetica liberato nella collisione, che è rappresentata 
nei grafico a sinistra da frecce che indicano le direzioni relative di 
moto delle particelle, I/evento mostrato è stato registrato al rivelatore 
jade dell'acceleratore fetra al Deutsehes Etektronen-Synchrolron 
(desy) di Amburgo. Le traiettorie delle particelle sono state rico- 
struite da un elabora Iure a partire dalle tracce di ionizzazione e dalla 
configurazione dell'energia (in colore) depositata quando le particelle 
colpiscono lo strato interno del rivelatore cilindrico lungo 2,4 metri. 



Sommando i possibili spin e le possibili 
direzioni dei quark costituenti si otten- 
gono due valori possibili per lo spin dei 
barioni meno energetici: 1/2 e 3/2. 
Non si è osservata alcuna altra combi- 
nazione di quark; non pare possibile 
resistenza di adroni formati da due o 
quattro quark. 

La spiegazione è collegata alla rispo- 
sta a un altro quesito. Secondo il princi- 
pio di esclusione di Wolfgang Pauli, non 
vi sono due particelle, che occupino una 
minuta regione dello spazio e abbiano 
spin semiinteri, con lo stesso numero 
quantico, cioè con gli stessi valori di 
quantità di moto, di carica e di spin. It 
principio di esclusione di Pauli spiega in 



modo elegante le configurazioni di elet- 
troni che determinano la posizione oc- 
cupata da un elemento nella tavola pe- 
riodica. Esso dovrebbe costituire una 
guida attendibile anche per la panoplia 
degli adroni ma sembrerebbe suggerire, 
tuttavia, che non possano esistere adroni 
esotici quali la particella delta più più e 
la particella omega meno, che si materia- 
lizzano brevemente in seguito a collisio- 
ni ad alta energia. Queste particelle sono 
formate rispettivamente da tre quark u e 
da tre quark s e hanno uno spin 3/2 ; tutti 
e tre i quark di ciascun adrone devono 
essere identici nello spin così come nelle 
altre proprietà e devono perciò occupa- 
re lo stesso stato quantico. 
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/ colori 

Per spiegare alcune combinazioni 
osservate, è necessario supporre che i tre 
quark, altrimenti identici, siano con- 
traddistinti da un'altra caratteristica: un 
nuovo tipo di carica, bizzarramente 
chiamata colore, sulla quale agisce la 
forza forte. Ciascun sapore di quark può 
portare uno dei tre tipi di colore: rosso, 
verde o blu. A un quark rosso corri- 
sponde un antiquark con una carica di 
colore antirosso (che corrisponde al 
cyan, un blu verdastro ); altri antiquark 
portano cariche antiverde (magenta) e 
antiblu (giallo). 

L'analogia tra questo nuovo tipo di 
carica e il colore rende possibile enun- 
ciare le regole secondo le quali si combi- 
nano i quark. Gli adronì non presentano 
una carica di colore; pertanto La somma 
dei colori dei quark componenti deve 
essere bianco o assenza dì colore. Così, 
le sole combinazioni consentite sono 
quelle di un quark e del suo antiquark, 
che danno origine ai mesoni, e di un 
quark rosso, un quark %'erde e un quark 
blu, che danno origine ai barioni. 

Gli stati di colore non appaiono mai 
isolati. Questa scoperta è in accordo 
con il fatto che i quark liberi» che porta- 
no una singola carica di colore, non 
sono mai stati osservati. L'azione della 
forza forte tra i quark colorati deve es- 
sere straordinariamente potente, forse 
abbastanza potente da confinare in 
permanenza i quark all'interno di adro- 
ni incolori. Tuttavia, la descrizione del- 
le violente collisioni tra elettroni e posi- 
toni secondo il modello a quark ipotizza 
che i quark che danno origine ai getti di 
adroni osservati divergano liberamente 
neiristante appena successivo alla col- 
lisione, L'evidente indipendenza dei 
quark a distanze molto brevi è chia- 
mata libertà asintotica ed è stata de- 
scritta nel 1973 da David J + Gross e 
Frank Wilczek della Princeton Univer- 
sity e da B, David Politzer, allora alla 
Harvard University. 

L'analogia porta a una comprensione 
operativa di questo stato di cose para- 
dossale nel quale i quark interagiscono 
soltanto debolmente quando sono vici- 
nissimi, eppure non si possono separare. 
Possiamo pensare a un adrone come a 
una bolla nel cui interno sono imprigio- 
nati i quark, All'intorno della bolla i 
quark si muovono liberamente, ma non 
possono sfuggire. Le bolle sono ovvia- 
mente soltanto una metafora per spiega- 
re il comportamento dinamico della for- 
za tra i quark e una più completa spiega- 
zione dì ciò che sappiamo sul confina- 
mento dei quark può aversi solo da un 
esame delle forze attraverso le quali le 
particelle interagiscono, 

Le interazioni fondamentali 

La natura crea un'enorme complessi- 
tà di struttura e di dinamica dai sei lep- 
toni e dai sei quark oggi considerati i 



costituenti fondamentali della materia. 
Sono quattro le forze che governano le 
loro relazioni: elettromagnetismo, gra- 
vità, forza forte e forza debole. Nel 
mondo macroscopico del quale abbiamo 
diretta esperienza, una forza si può defi- 
nire come un agente che modifica la ve- 
locità di un corpo cambiandone modulo, 
verso o direzione* Nel campo delle par- 
ticelle elementari, dove la meccanica 
quantistica e la relatività prendono il 
posto della meccanica newtoniana del 
mondo macroscopico, è in vigore una 
definizione di forza più generale, e con 
essa un termine più generale: interazio- 
ne. Un'interazione può causare varia- 
zioni dì energia, di quantità di moto e 
così via quando si instaura tra numerose 
particelle in collisione; essa può anche 
agire su una particella isolata in un pro- 
cesso di decadimento spontaneo. 

Solo la gravità non è stata studiata 
nella scala di esistenza delle particelle 
elementari; i suoi effetti su masse tanto 
esìgue sono così modesti da poter essere 
tranquillamente ignorati. I fisici hanno 
cercato con successo di prevedere il 
comportamento delle altre tre intera- 
zioni con descrizioni matematiche note 
come «teorie di gauge». 

Punto centrale delle teorìe di gauge è 
La nozione di simmetria. Nasce una sim- 
metria in senso matematico quando le 
soluzioni di un insieme di equazioni re- 
stano inalterate anche se è stata modifi- 
cata una proprietà del sistema che esse 
descrivono. Se una teoria matematica 
resta valida quando una proprietà del 
sistema viene modificata di una stessa 
entità in tutti i punti dello spazio, si può 
dire che le sue equazioni presentano una 
simmetria globale rispetto a quella pro- 
prietà. Se invece si può modificare la 
proprietà indipendentemente in ogni 
punto dello spazio e la teoria è ancora 
valida, le equazioni presentano una 
simmetria locale rispetto alla proprietà. 

Oggi sì ritiene che ciascuna delle quat- 
tro forze fondamentali derivi dall'inva- 
rianza di una legge dì natura (per esem- 
pio, conservazione della carica o del- 
l 'energia), rispetto a un'operazione di 
simmetria locale in cui venga alterato un 
certo parametro indipendentemente in 
ogni punto dello spazio. Un'analogia 
con un disco ideale dì gomma può aiuta- 
re a visualizzare Teffetto matematico. Se 
la forma del disco di gomma viene para- 
gonato a un principio naturale e si consi- 
dera lo spostamento di un punto entro il 
disco come un'operazione di simmetria 
locale, il disco deve conservare La sua 
forma anche se ogni punto al suo interno 
viene spostato indipendentemente. Gli 
spostamenti stirano il disco e introduco- 
no forze tra i punti. Analogamente, nelle 
teorie di gauge le forze fondamentali 
sono le inevitabili conseguenze di ope- 
razioni di simmetria locali e sono indi- 
spensabili per mantenere la simmetria. 

Delle tre interazioni studiate nel re- 
gno delle particelle elementari, soltanto 
l'elettromagnetismo è oggetto di espe- 



rienza quotidiana comune, per esempio 
in forma di luce solare, in forma di scin- 
tilla di una scarica statica e di lievi oscil- 
lazioni dell'ago di una bussola. A livello 
subatomico esso acquista un aspetto non 
comune. Secondo la teoria quantistica 
relativistica, che lega la materia e l'ener- 
gia, le interazioni elettromagnetiche 
sono mediate dai fotoni, «particelle di 
forza» prive di massa che incorporano 
quantità di energia ben determinate. La 
teoria quantistica dell'elettromagneti- 
smo che descrìve le interazioni di parti- 
celle elettricamente cariche mediate dai 
fotoni è chiamata elettrodinamica quan- 
tistica (oed). 

fn comune con altre teorie delle inte- 
razioni fondamentali, la oed è una teo- 
ria dì gauge. Nella oed la forza elettro- 
magnetica si può ricavare imponendo 
che le equazioni che descrivono il moto 
di una particella carica rimangano inva- 
riate nel corso di operazioni dì simme- 
tria locale. In particolare, se si modifica 
indipendentemente in ogni punto dello 
spazio la fase della funzione d'onda 
mediante la quale, nella teoria quantisti- 
ca, viene descritta una particella carica 
la QED impone, per poter mantenere la 
simmetria, l'esistenza dell'interazione 
elettromagnetica e della sua particella 
mediatrice, il fotone. 

La QED è tra le teorie fisiche quella 
che ha avuto maggior successo. Impie- 
gando metodi di calcolo messi a punto 
negli anni quaranta da Richard P. 
Feynman e altri, essa ha fornito previ- 
sioni di estrema precisione, quale l'effet- 
to infinitesimale dei fotoni irradiati e 
assorbiti da un elettrone sul momento 
magnetico generato dallo spin intrinseco 
dell'elettrone. Le descrizioni dell'inte- 
razione elettromagnetica, fatte dalla 
OED, sono state inoltre verificate in un 
intervallo di distanze straordinariamen- 
te grande, da meno di 10 " 1& metri a più 
di 10 tì metri. 

La schermatura 

La QED ha spiegato in particolare il 
reale indebolimento della carica elet- 
tromagnetica con la distanza. La carica 
elettrica trasportata da un oggetto è una 
quantità fissa e definita. Quando però 
una carica è circondata da altre cariche 
liberamente mobili, ì suoi effetti posso- 
no variare. Per esempio, se un elettrone 
entra in un mezzo composto da molecole 
che hanno estremità cariche positiva- 
mente e negativamente, polarizzerà 
quelle molecole. L'elettrone respingerà 
le estremità negative e attirerà quelle 
positive, finendo col circondarsi di uno 
schermo di carica positiva. Il risultato 
della polarizzazione è quello di ridurre 
la carica efficace dell'elettrone di una 
quantità che aumenta con la distanza. La 
carica totale dell'elettrone appare solo 
quando si esamina l'elettrone a distanza 
piccolissima, in scala submolecolare e 
oltre lo schermo delle cariche positive. 

Un effetto di schermatura di questo 



tipo non dovrebbe ovviamente esistere 
nei vuoto, dove non vi sono molecole da 
polarizzare. Il principio dì indetermina- 
zione dì Werner Heisenberg suggerisce 
però che il vuoto non sia veramente vuo- 
to. In base ad esso, l'indeterminazione 
riguardo l'energia di un sistema aumen- 



ta quando il sistema è esaminato su scale 
temporali sempre più brevi. Le particel- 
le possono violare il principio di conser- 
vazione dell'energia per istanti tanto 
brevi da non essere apprezzabili; in real- 
tà* esse possono materializzarsi dal nul- 
la. Nella qed il vuoto è visto come un 
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complicato mezzo in continua agitazio- 
ne, nel quale hanno una fugace esistenza 
coppie di particelle cariche «virtuali», in 
particolare elettroni e positoni. Queste 
effimere fluttuazioni del vuoto sono 
polarizzabili come molecole di un gas o 
di un liquido. La QED prevede, di conse- 
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La varietà di masse alle quali si osservano sistemi a due quark, noti 
come particelle psi fa sinistra) e ipsilon (a destra), indica gli stati 
energetici che ciascun sistema adotta. La particella psi è formata da 
un quark e e dal suo antiquark, legati dalla forza di colore; la ipsilon 
è una analoga combinazione del quark b e del suo antiquark. Ogni 
colonna entro uno spettro di masse corrisponde a una diversa co rubi* 



SPJN PIÙ MOMENTO 
ANGOLARE ORBITALE 

nazione degli spin e del momento angolare orbitale dei quark. Le 
diverse masse o i diversi livelli energetici entro una colonna rappre- 
sentano i livelli quantici di eccitazione. La rassomiglianza degli spettri 
agli spettri atomici indica che anche particelle come la psi e la ipsilon 
sono sistemi legati dì costituenti più piccoli. Tali spettri forniscono 
informazioni sul comportamento deUa forza di colore a brevi distanze. 
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Schermatura e mascheramento modificano con la distanza il compor- 
tamento delle forze fondamentali. A sinistra un elettrone nel vuoto è 
contornalo da coppie a vita breve di elettroni e positoni virtuali, che 
nella teoria quantistica affollano il vuoto* L'elettrone attrae i positoni 
virtuali e respinge gli elettroni virtuali, schermandosi in tal modo con 
una carica positiva. Più una carica reale è lontana dall'elettrone, più e 
spesso lo schermo intermedio di cariche positive virtuali e più e picco- 
la la carica efficace dell'elettrone. La forza di colore è soggetta alla 
stessa azione di schermatura (al centro). Le cariche dJ colore virtuali 
(principalmente coppie quark-an ti quark) riempiono il vuoto; un 
quark colorato attira i colorì opposti, circondandosi quindi con uno 



schermo che riduce la sua carica efficace con la distanza. L'effetto di 
schermatura è però contrastato dall'effetto di mascheramento. Un 
quark irradia e riassorbe continuamente giuoni che portano la sua 
carica dj colore a distanze considerevoli e ne modificano il colore, in 
questo caso da blu a verde (a destra). La carica fa sentire la sua azione 
completa soltanto al dj fuori dello spazio che occupa. Il maschera- 
mento, perciò, aumenta la forza che agisce su un vero quark mentre 
esso si allontana dal primo quark verso il contine della regione con 
carica di colore. TI risultato netto della schermatura e dei maschera- 
mento è che a brevi distanze l'interazione forte, basata sulla carica di 
colore, risulta più debole, mentre a distanze maggiori è più intensa* 
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guenza, che anche nel vuoto la carica 
elettrica possa essere schermata e ri- 
dotta sensibilmente a grandi distanze. 

Anche l'interazione forte, che agisce 
sui quark e che si basa sulla carica di 
colore, varia con la distanza, anche se in 
modo opposto: sembra che la carica di 
colore, anziché indebolirsi con la distan- 
za, diventi più intensa. Soltanto a distan- 
ze inferiori a circa 1 " n centimetri - che 
è il diametro di un protone - diminuisce 
tanto da concedere ai quark, reciproca- 
mente legati, un grado di indipendenza. 
Eppure la spiegazione di questo caratte- 
ristico comportamento si trova in una 
teoria strettamente modellata sulla OED. 
Si tratta della cosiddetta cromodinamica 
quantistica (ocd), la teoria di gauge del- 
le interazioni forti. 

Come la qed, la ocd postula particel- 
le di forza che mediano le interazioni, I 
quark colorati interagiscono scambian- 
dosi entità chiamate gluoni, alto stesso 
modo in cui le particelle cariche si scam- 
biano fotoni. Però, mentre la QED am- 
mette soltanto un tipo di fotone, la ocd 
ammette otto tipi di gluoni. A differenza 
dei fotoni della ged. che non modificano 
la carica delle particelle interagenti, re- 
missione o l'assorbimento di un gluone 
può modificare il colore di un quark; 
ciascuno degli otto gluoni media una 
diversa trasformazione. Il gluone media- 
tore è a sua volta colorato ed è dotato sia 
di un colore sia di un anticolore. 

11 fatto che i gluoni posseggano una 



carica di colore, diversamente dai fotoni 
elettricamente neutri della qed, spiega i 
diversi comportamenti sulla distanza 
delle interazioni elettromagnetica e for- 
te. Nella OCD sono due gli effetti compe- 
titivi che governano la carica efficace: 
la schermatura analoga a quella della 
OED e un nuovo effetto chiamato 
«mascheramento». La schermatura, o 
polarizzazione del vuoto, è simile a quel- 
la delle interazioni elettromagnetiche. Il 
vuoto della ocd è popolato da coppie di 
quark e antiquark virtuali che in un bat- 
ter d'occhio nascono e muoiono. Se nel 
vuoto si introduce un quark, questo atti- 
rerà le particelle virtuali dotate di cari- 
che di colore opposte; quelle dotate del- 
la stessa carica verranno invece respinte. 
Il colore del quark sarà perciò nascosto 
da una nube di colori differenti e ciò si 
traduce nella riduzione della carica effi- 
cace del quark a distanze maggiori. 

// mascheramento 

Airinterno di questo vuoto polarizza- 
to lo stesso quark continua però a emet- 
tere e a riassorbire gluoni, cambiando 
quindi il proprio colore, I gluoni con 
carica di colore si propagano a distanze 
apprezzabili. In realtà essi distribuisco- 
no la carica di colore nello spazio ma- 
scherando in tal modo il quark che è la 
sorgente della carica. Quanto più picco - 
La è una arbitraria regione di spazio cen- 
trata sul quark, tanto minore sarà la 




quantità di carica di colore del quark in 
essa contenuta. La carica di colore av- 
vertita da un quark di un altro colore 
diminuirà quindi mentre il secondo 
quark si avvicina al primo. La carica di 
colore si rivelerà in tutta la sua totalità 
solo a grande distanza. 

Nella OCD il comportamento della 
forza forte rappresenta l'effetto netto 
della schermatura e del mascheramento. 
Le equazioni della qcd prevedono un 
comportamento in accordo con quello 
paradossale osservato nei quark: sono 
sia permanentemente confinati sia asin- 
toticamente liberi. Si è calcolato che 
Tinte razione forte diventa straordina- 
riamente forte a distanze apprezzabi- 
li, con conseguente confinamento dei 
quark, mentre si indebolisce e libera ì 
quark a distanza molto piccola. 

Nell'ambito delle brevi distanze analiz- 
zato nelle collisioni ad alta energia, le 
interazioni forti sono talmente indeboli- 
te da poter essere descritte con i metodi 
messi a punto nel contesto della qed 
per la molto più debole interazione elet- 
tromagnetica. Si può pertanto dare alla 
qcd una parte della stessa precisione 
che caratterizza la OED. Per esempio, è 
un'interazione forte la produzione di 
getti di adroni da parte di un quark e di 
un antiquark prodotti in un'annichila- 
zione elettrone-positone. La ocd pre- 
vede che, se l'energia della collisione è 
sufficientemente elevata, il quark e 
Tantiquark che si muovono in versi 
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Un evento con tre getti registralo al rivelato- 
re j adi: conferma resistenza del gluone, par- 
ticella mediatrice della forza di colore. Un 
elettrone e un positene si sono scontrati ad 
alla energìa, creando un quark e un anti- 
quark, come nell'evento di pagina 23. In 
questo caso uno dei quark ha emesso un 
gluone {sopra). I quark e il gluone hanno 
seguito vie divergenti e ciascuno ha prodotto 
una cascata di particelle con la stessa traiet- 
toria dell'entità originale (a sinistra). L'e- 
vento rivela la libertà asintotica dei quark e 
dei gluoni, ovvero tu loro capacita di muo- 
versi indipendentemente entro una piccolis- 
sima regione nonostante renorme intensità 
della forza di colore su distanze maggiori. 



opposti possono generare non due ma 
tre getti di adroni. Una delle particelle 
irradierà un gluone, muovendosi in una 
terza direzione. Si evolverà poi anch'es- 
sa in adroni dando origine a un terzo 
getto distinto - un fatto che si osserva 
effettivamente e comunemente nelle 
collisioni ad alta energia, 

I tre getti avanzano lungo traiettorie 
fissate dai quark e dai gluoni muovendo- 
si entro uno spazio estremamente limita- 
to, inferiore a IO' 13 centimetri. La cop- 
pia quark -antiquark non può procedere 
in forma di particelle isolate oltre quella 
distanza, che è il lìmite della libertà asin- 
totica. Tuttavia, il confinamento dei 
quark e delle loro interazioni non è asso- 
luto. Pur essendo un adrone incolore nel 
complesso, i suoi quark sono sensibili 
alle singole cariche di colore dei quark 
degli adroni contigui. L 'interazione, 
debole se confrontata con le forze di 
colore all'interno degli adroni, produce 
la forza di legame che tiene uniti protoni 
e neutroni nei nuclei. 

Pare probabile, inoltre, che quando 
la materia adronica viene compressa e 
riscaldata a temperature estreme, gli 
adroni perdono le loro identità indivi- 
duali. Le bolle di adroni dell'immagine 
usata in precedenza si sovrappongono e 
si fondono, lasciando probabilmente 
liberi i loro quark e i gluoni costituenti dì 
spingersi a distanze maggiori. Lo stato 
risultante della materia, chiamato pla- 
sma di quark e gluoni, può esistere nei 
nuclei di supernove in fase di collasso e 
in stelle di neutroni* Vari ricercatori 
stanno oggi studiando la possibilità di 
creare in laboratorio un plasma di quark 
e gluoni mediante collisioni dì nuclei 
pesanti ad altissima energia (si veda 
l'articolo Materia nucleare calda di 
Walter Greiner e Horst Stòcker in 
«Le Scienze» n. 199, marzo 1985). 

La simmetria elettrodebole 

Anche la comprensione della terza 
interazione con cui ha a che vedere la 
fisica delle particelle elementari, l'inte- 
razione debole, ha compiuto progressi 
per analogia con la ged Nel 1933, Enri- 
co Fermi fornì la prima descrizione ma- 
tematica dell'interazione debole, come 
si manifesta nella radioattività beta, per 
analogìa diretta con la qed, Successive 
ricerche hanno rivelato numerose im- 
portanti differenze tra le interazioni 
debole ed elettromagnetica, La forza 
debole agisce solo a distanze inferiori a 
IO" 16 centimetri (a differenza del lungo 
raggio di azione dell'elettromagneti- 
smo), ed è intimamente correlata allo 
spin delle particelle interagenti. Solo le 
particelle con spin sinistrorso sono sog- 
gette a interazioni deboli in cui cambia la 
carica elettrica, come il decadimento 
beta di un neutrone, mentre non ne sono 
soggette quelle con spin destrorso. 

Nonostante queste differenze i teorici 
hanno esteso l'analogia e hanno propo- 
sto che l'interazione debole, come Telet- 




L*« autografo» della particella Z* è visibile nelT immagine sintetizzata al calcolatore del rivelatore 
l'Ai del Superprotosmerotrone dei cern a Ginevra, dove è stata confermata anche resistenza 
delle particelle W" e W ", Le particelle /JK H e II sono quelle che trasmettono la forza 
debole; la loro esistenza era stata prevista dalla teoria unificata de Uè interazioni debole ed 
elettromagnetica, confermata dalla loro scoperta. Le tracce visìbili all'interno del rivelatore 
corrispondono a particelle prodotte dalia collisione ad atta energia di un protone e dì un antiprotone. 
Le tracce in bianco sono quelle di un elettrone e di un pò si lune, j caratteristici prodotti di 
decadimento della Z 11 , che si è disintegrala subilo dopo essersi materializzata nella collisione. 



tromagnetismo, sìa trasportata da una 
particella di forza, divenuta nota come 
bosone intermedio, chiamato anche par- 
ticella W (da weak, debole). Per poter 
mediare i decadimenti nei quali cambia 
la carica, il bosone W dovrebbe possede- 
re una carica elettrica. Il raggio di azione 
di una forza è inversamente proporzio- 
nale alla massa della particella che la 
trasmette; essendo il fotone privo di 
massa, l'interazione elettromagnetica ha 
pertanto un raggio di azione infinito. Il 
brevissimo raggio di azione della forza 
debole fa pensare a un bosone estrema- 
mente massiccio. 

Molte connessioni evidenti tra elettro- 
magnetismo e interazione debole, e tra 
esse il fatto che la particella mediatrice 
delle interazioni deboli è elettricamente 
carica, hanno incoraggiato alcuni ricer- 
catori a proporre una sintesi. Un risul- 
tato immediato della proposta che le 
due interazioni siano soltanto manife- 
stazioni diverse dì un fenomeno fonda- 
mentale è stato la stima della massa del 
bosone W. L'unificazione proposta im- 
plicava che, a distanze molto brevi e 



quindi ad altissime energie, la forza 
debole fosse uguale a quella elettroma- 
gnetica. La sua evidente debolezza in 
esperimenti eseguiti a energie inferiori 
conferma semplicemente il suo breve 
raggio dì azione. Quindi la differenza 
globale che si osserva nelle intensità del- 
le due interazioni deve essere determi- 
nata dalla massa del bosone VV r . In base a 
questa ipotesi la massa del bosone W si 
può valutare attorno a un valore pari a 
circa 100 volte la massa del protone. 

Il passaggio da una nozione di sintesi a 
una teoria valida in grado di unificare le 
interazioni debole ed elettromagnetica 
ha richiesto mezzo secolo di esperimenti 
e di indagini teoriche, culminati nella 
ricerca per la quale, nel 1979* venne 
assegnato il premio Nobel per la fisica a 
Sheldon Lee Glashow e a Steven Wein- 
berg, allora alla Harvard University, e 
ad Abdus Salam dell'Imperiai College 
of Science and Technology di Londra e 
del Centro internazionale dì fisica teori- 
ca di Trieste, Come la stessa qed, la 
teoria unificata, o elettro debole, è una 
teoria di gauge ricavata da un principio 
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di simmetria che si manifesta in tutti i 
raggruppamenti familiari di quark e di 
leptoni. 

Nella teoria elettrodebole non uno, 
ma tre bosoni intermedi, insieme con il 
fotone, fungono da particelle di forza. Si 
tratta dei bosoni W + , carico positiva- 
mente, e W~ m carico negativamente, che 
mediano rispettivamente lo scambio di 
carica positiva e di carica negativa nelle 
interazioni deboli, e della particella Z {} 
che media una categoria di interazioni 
deboli chiamate processi a corrente neu- 
tra. Processi a corrente neutra, come la 
diffusione elastica di un neutrino da par- 
te di un protone, un'interazione debole 
nella quale non si ha alcuno scambio di 
carica, erano previsti dalla teoria elet- 
tro de boi e e osservati per la prima volta 
al cern nel 1 973. Essi rappresentano un 
ulteriore punto di convergenza tra l'elet- 
tromagnetismo e l'interazione debole 
nel senso che le interazioni elettroma- 
gnetiche non modificano la carica delle 
part icel le par te ci p an t i , 

Per spiegare il fatto che le interazioni 



elettromagnetica e debole, pur essendo 
intimamente correlate, si manifestano in 
modi differenti, la teoria elettrodebole 
sostiene che la simmetria che le acco- 
muna sia evidente soltanto alle alte 
energie, mentre è nascosta a energie in- 
feriori. Si può tracciare un'analogia con 
il comportamento magnetico del ferro. 
Quando il ferro è caldo, le sue molecole* 
che si possono considerare come un in- 
sieme di magneti infinitesimali, sono in 
un febbrile stato dì agitazione termica e 
quindi orientate casualmente. Nell'in- 
sieme, il comportamento magnetico del 
ferro è lo stesso in tutte le direzioni, 
evidenziando la simmetria rotazionale 
delle leggi dell'elettromagnetismo. Tut- 
tavia* quando il ferro si raffredda al di 
sotto di una temperatura critica* le sue 
molecole si allineano in una direzione 
arbitraria, lasciando magnetizzato il 
metallo lungo un solo asse. La simmetria 
delle leggi fondamentali è ora nascosta. 
L'artefice principale della rottura del- 
la simmetria che unifica l'elettromagne- 
tismo e l'interazione debole alle alte 
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Nelle teorìe unificale delle forze fondamentali è implicita una relazione di parentela in lutto la 
materia, l raffigurato qui un ramo di una famìglia unificala di particelle elementari: particelle 
equivalenti in una teoria possono trasformarsi l'una nell'altra. Date» che i tentoni, quali l'elettro- 
ne e il oc ui rino. sono sensibili solo alla forza elettrodebole, mentre i quark sono soggetti anche 
alla Forza forte, i due tipi di particelle non sono considerati equivalenti nella teoria attuale e 
non sono slate osservate trasforma/ioni dell'uno nell'altro (a sforniva)* Se le teorie unificate 
più semplici sono corrette e se le forze fondamentali sono in ultima analisi identiche, allora a 
energie elevatissime quark e leptoni sono ini ercon verrinili (a. destra), Le trasformazioni note 
sono mediate da particelle di forza quali i bosoni W e i gluoni; le transizioni tra i gruppi dì 
quark e di leptoni sarebbero mediate da nuove particelle di forza, indicate con A e ì '. 
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Il decadimento del protone è una possibile conseguenza di trasformazioni dì quark in leptoni, 
un fenomeno consentito dalle teorie unificate. II diagramma mostra una delle numerose vìe di 
decadimento proposte. E quark ti costituenti il protone sì combinano e formano una particella X, 
che si disintegra in un antiquarie d e in un positone (leplone)* I 'antiqua rk d si combina con il 
rimanente quark del proione, un quark d t e forma un pione neutro. Dato che i pioni sono 
composti di materia e dì antimateria, la loro vita è breve; I* annichilazione reciproca dei loro 
costituenti libera energia sotto forma di due fotoni. Anche il posi lime è una particella effimera: 
un incontro con un elettrone vagante, la sua antiparticella, lo trasformerà pure in energia. 



energie è un'ipotetica particella, il boso- 
ne di Higgs. La massa dei bosoni inter- 
medi che nasconde la simmetria viene 
prodotta attraverso interazioni con il 
bosone di Higgs. Il bosone di Higgs è 
anche ritenuto responsabile del fatto che 
quark e leptoni ali 1 interno della stessa 
famiglia abbiano masse differenti. A 
energie molto elevate si ritiene che tutti i 
quark e i leptoni siano privi di massa, 
mentre a energie inferiori le interazioni 
con la particella di Higgs conferiscono ai 
quark e ai leptoni le loro masse variabili. 
Dato che il bosone di Higgs è sfuggente e 
può essere molto più pesante degli stessi 
bosoni intermedi, per produrlo saranno 
probabilmente necessarie energie spe- 
rimentali molto più elevate di quelle 
degli attuali acceleratori. 

I tre bosoni intermedi richiesti dalla 
teoria elettrodebole sono però stati os- 
servati. Energie sufficientemente eleva* 
te per produrre tali particelle massicce si 
ottengono soprattutto in collisioni fron- 
tali di protoni e di antiprotoni. In una su 
circa cinque milioni di collisioni, un 
quark del protone e un antiquark del- 
l'antiprotone si fondono assieme for- 
mando un bosone intermedio. Il bosone 
si disintegra meno di IO -24 secondi dopo 
la sua formazione. La sua breve esisten- 
za può essere tuttavia rivelata dai pro- 
dotti di decadimento. 

Nel trionfo dell'arte degli accelerato- 
ri, della tecnologia sperimentale e delle 
argomentazioni teoriche, gruppi inter- 
nazionali del CERN, guidati da Carlo 
Rubbia di Harvard e da Pierre Darrìu- 
lat, hanno progettato esperimenti che 
nel 1983 hanno rivelato i bosoni W e la 
particella Z a . Un elaborato rivelatore ha 
identificato e registrato, tra i frammenti 
di violente collisioni protone-antiproto- 
ne, singoli elettroni le cui traiettorie 
coincidevano con quelle previste per il 
decadimento di una particella W~\ il ri- 
velatore ha inoltre registrato elettroni e 
positoni viaggianti in versi esattamente 
opposti, prova inequivocabile a favore 
della particella Z°. Per il loro contributo 
agli esperimenti, al progetto e alla co- 
struzione del collusore protone-antipro- 
tone e del rivelatore, Rubbia e Simon 
van der Ivieer del cern hanno ricevuto 
nel 1984 il premio Nobel per la fisica. 

L'unificazione 

Disponendo ormai della QCD e della 
teoria elettro debole, che cosa resta an- 
cora da chiarire? Se entrambe le teorie 
sono corrette, possono anche essere 
complete? Molte osservazioni vengono 
spiegate solo ìn parte, se pure lo sono, 
dalle due teorìe separate delle intera- 
zioni forte ed elettrodebole, e pare che 
alcune suggeriscano una ulteriore unifi- 
cazione delle interazioni forte, debole 
ed elettromagnetica. 

A suggerire indagini più profonde vi 
è la straordinaria somiglianza tra quark 
e leptoni. Con Fattuale risoluzione spe- 
rimentale le particelle di entrambi i 



gruppi appaiono prive di struttura. I 
quark possiedono cariche di colore, 
mentre i leptoni no, ma hanno entrambi 
spin 1/2 e partecipano alle interazioni 
elettromagnetica e debole. Inoltre, la 
stessa teoria eiettrodebole suggerisce 
una relazione tra quark e leptoni. A 
meno che ciascuna delle tre famiglie di 
leptoni (per esempio, l'elettrone e il suo 
neutrino) possa essere associata alla 
corrispondente famiglia di quark (i 
quark u e d con i loro tre colorì) la teo- 
ria elettrodebole rischia di essere accu- 
sata dì incoerenza matematica. 

Anche tutto ciò che sappiamo sulle 
forze fondamentali punta a una unifica* 
zione. Tutte e tre si possono descrivere 
con teorie di gauge, analoghe nella strut- 
tura matematica. Inoltre, appare proba- 
bile che l'intensità delle tre forze con- 
verga a distanze molto brevi» un feno- 
meno che sarebbe evidente soltanto in 
presenza di energie estremamente ele- 
vate. Abbiamo visto che la carica elet- 
tromagnetica cresce a brevi distanze, 
mentre la carica forte, o dì colore, diven- 
ta sempre più debole. Potrebbero tutte 
le interazioni diventare confrontabili a 
una certa energia elevatissima? 

Se le interazioni sono fondamental- 
mente le stesse, la distinzione tra i 
quark, che sono sensibili alla forza forte, 
e i leptoni, che non lo sono, comincia a 
dissolversi, Nell'esempio più semplice di 
teoria unificata, proposto nel 1974 da 
Glashow e da Howard Georgi di Har- 
vard, ogni insieme corrispondente di 
quark e di leptoni dà origine a una vasta 
famiglia, comprendente tutti i vari stati 
di carica e di spin di ciascuna particella. 

La coerenza matematica dell'organiz- 
zazione della materia, qual è stata pro- 
posta, è impressionante, Inoltre, regola- 
rità nello schema richiedono che la cari- 
ca elettrica sia distribuita tra le particelle 
elementari in multipli esatti di 1/3, riu- 
scendo in tal modo a spiegare la neutrali- 
tà elettrica della materia stabile. L'ato- 
mo è neutro perché, quando i quark 
vengono presi a gruppi di tre, come ac- 
cade nel nucleo, le loro cariche singole sì 
combinano e formano una carica intera, 
uguale e opposta alla carica del numero 
intero di elettroni. Se i quark non fosse- 
ro correlati ai leptoni, l'esatta relazione 
delle loro cariche elettriche potrebbe 
essere solo una notevole coincidenza. 

In una unificazione dì questo tipo è 
necessaria soltanto una teoria di gauge 
per descrivere tutte le interazioni della 
materia, In essa ogni particella di un in- 
sieme può essere trasformata in qualsia- 
si altra particella: sono comuni trasfor- 
mazioni di quark in altri quark e di lep- 
toni in altri leptoni, mediate rispettiva- 
mente da gluoni e da bosoni intermedi, 
Una teoria unificata suggerisce che i 
quark possano trasformarsi in leptoni, e 
viceversa. Come in qualsiasi teoria di 
gauge, una siffatta interazione sarebbe 
mediata da una particella dì forza, un 
ipotetico bosone X o Y, e come altre 
teorie di gauge, la teoria unificata de- 
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Le teorie unificate prevedono la convergenza delle forze a energie estremamente elevate* equi- 
valenti a piccolissime scale di distanza. 11 grafico Tornisce una misura inversa dell'intensità 
intrìnseca delle forze; l'intensità delle forze forte e debole diminuisce con l'energìa, mentre 
quella dell'elettromagnetismo aumenta. La teoria unificata pia semplice prevede che l'identità 
fondamentale delle tre forze appena citate sia rivelata in interazioni che si instaurano a 
energìa superiore a IO 15 GeV, corrispondente a una distanza inferiore a IO -2 * centimetri. 



scrive la variazione dell'intensità dell'in- 
terazione con la distanza. Secondo la più 
semplice delle teorie unificate, le intera- 
zioni forte ed elettrodebole separate 
convergono e diventano un'unica inte- 
razione a una distanza di IO -29 centime- 
tri, corrispondente a un'energìa IO 24 
elettronvolt. 

Una tale energia è di gran lunga mag- 
giore di quella che si può raggiungere in 
un acceleratore, ma certe conseguenze 
dell'uni fìcazione dovrebbero essere evi- 
denti anche nel mondo a bassa energia 
nel quale vìviamo. L'ipotesi che le tra- 
sformazioni possano attraversare il con- 
fine tra quark e leptoni implica che la 
materia, la cui massa è per la maggior 
pane formata da quark, possa decadere. 
Se, per esempio, i due quark u di un 
protone dovessero reciprocamente av- 
vicinarsi a meno dt IO" 2 * centimetri, essi 
potrebbero combinarsi e formare un 
bosone X, che si disintegrerebbe ìn un 
positone e in un a n ti quark d> L 1 anti- 
qua rk si combinerebbe poi con il restan- 
te quark del protone» un quark d, e for- 
merebbe un pione neutro, il quale a sua 
volta decadrebbe rapidamente in due 
fotoni. Durante il processo gran parte 
della massa del protone si trasformereb- 
be in energia, 

L'osservazione del decadimento del 
protone avrebbe un notevole peso a fa- 
vore di una teoria unificata, Avrebbe 
inoltre interessanti conseguenze cosmo- 
logiche, L'universo contiene molta più 
materia che non antimateria. Dal mo- 
mento che la materia e l'antimateria 
sono equivalenti sotto quasi ogni aspet- 
to, è affascinante l'ipotesi che Tunìverso 
sia stato formato da uguali quantità di 
entrambe. Se il numero di barioni - par- 



ticelle a tre quark come il protone e il 
neutrone, che costituiscono la maggior 
parte delia materia comune - può cam- 
biare, come implicherebbe il decadi- 
mento del protone, allora non è detto 
che l'attuale eccesso di materia rappre- 
senti lo stato iniziale dell'universo. Al- 
l'origine materia e antimateria potreb- 
bero essere state presenti in uguali quan- 
tità, ma durante i primi istanti successivi 
al big bang, mentre l'universo si trovava 
in uno stato energetico estremamente 
elevato, l'equilibrio potrebbe essere sta- 
to alterato da processi che modificano il 
numero di barioni. 

Sono stati allestiti numerosi esperi- 
menti alla ricerca del decadimento del 
protone. La grande energia dì unifica- 
zione implica che la vita media del pro- 
tone sia straordinariamente lunga, oltre 
10 3ti anni. Per avere una ragionevole 
probabilità di osservare un singolo de- 
cadimento è necessario tenere sotto con- 
trollo un grandissimo numero di proto- 
ni. Un aspetto fondamentale degli espe- 
rimenti sui decadimento del protone è 
perciò quello di eseguirli su grande sca- 
la. L'esperimento più ambizioso finora 
allestito è quello che utilizza un recipien- 
te di 21 metri di lato, dotato di strumen- 
tazione e contenente acqua chimica- 
mente pura, il quale è stato installato 
nella miniera salina dì Morton nei pressi 
di Cleveland. Il fatto che in un periodo di 
quasi tre anni, in cui sono stati effettuati 
i controlli, non si sia osservato il decadi- 
mento di alcuno degli oltre 1 33 protoni 
dell'acqua suggerisce che la vita media 
del protone sia ancora più lunga di quan- 
to preveda la più semplice delle teorie 
unificate. In alcune teorie alternative, la 
vita media del protone appare però no- 
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t evolm ente più lunga, ed esìstono al Ire 
teorie nelle quali i protoni decadono 
addirittura in modi difficili da rivelare 
con le attuali tecnologie. I risultati di 
altri esperimenti in corso indicano co- 
munque che i protoni possono davvero 
decadere. 

Problemi aperti 

Oltre a indicare la via per una possi- 
bile unificazione, il modello standard, 
comprendente la QCD e la teoria elettro- 
debole* ha sollevato problemi delicati 
per gli acceleratori di oggi e di domani. 
Tra i molti obiettivi dei dispositivi attuali 
vi è il tentativo dì verificare con maggiori 
particolari le previsioni della OCD. Nel 
prossimo decennio gli acceleratori con le 
energie più elevate, necessarie per pro- 
durre in numero adeguato i bosoni pe- 
santi W e Z°, forniranno ulteriori infor- 
mazioni sulla teoria elettrodebole. Sa- 
rebbe da presuntuosi affermare che que- 
ste indagini non riserveranno alcuna 
sorpresa. La coerenza e i successi speri- 
mentali del modello standard alle ener- 
gìe attuali fanno pensare però che, per 
risolvere i problemi fondamentali, dob- 
biamo compiere un grande passo avanti 
nell'energia di interazione rispetto alle 
diverse centinaia dì GeV (miliardi di 
elettronvolt) ottenibili negli acceleratori 
più potenti oggi in corso di costruzione. 

Pur essendo decisamente privo di in- 
coerenza, il modello standard è incom- 
pleto, tanto da farci auspicare ulteriori 
spiegazioni. Il modello non spiega lo 
schema delle masse dei quark e dei lep- 
toni e nemmeno il fatto che, pur rispet- 
tando gli ambiti familiari, le transizioni 
deboli talvolta li attraversano- Rimane 
da chiarire il problema stesso delle 
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famiglie. Perché dovrebbero esistere tre 
insiemi corrispondenti di quark e di lep- 
toni? Ve ne potrebbero essere di più? 

Per precisare completamente il mo- 
dello standard sono necessari venti o 
più parametri, costanti non previste dal- 
la teoria: tra essi le intensità di accop* 
piamento delle interazioni forte, debole 
ed elettromagnetica, le masse dei quark 
e dei leptoni e altri parametri che carat- 
terizzano le interazioni del bosone di 
Higgs. Inoltre, i costituenti apparente- 
mente fondamentali e le particelle di 
forza ammontano ad almeno 34: 15 
quark (cinque sapori, ciascuno dei quali 
a tre colori), sei leptoni, il fotone, otto 
gittoni, tre bosoni intermedi e l'ipoteti- 
co bosone di Higgs. Per quanto concer- 
ne la semplicità, il modello standard 
non pare presentare alcun progresso 
rispetto alla antica visione della materia 
costituita da terra, acqua, aria e fuoco, 
interagenti tramite l'amicizia e il dissi- 
dio. Incoraggiati dai precedenti storici, 
molti fisici spiegano la diversità suppo- 
nendo che queste particelle apparente- 
mente fondamentali siano costituite da 
varie combinazioni di particelle ancora 
più piccole. 

Vi sono altri due punti critici nei quali 
il modello standard pare fallire. Né le 
teorie separate della interazione forte e 
della interazione elettrodebole né l'ipo- 
tetica unificazione delle due prendono 
in considerazione la gravità. Che la gra- 
vità si possa descrivere in una teoria 
quantistica e unificare con le altre forze 
fondamentali rimane un problema aper- 
to. Un'altra lacuna fondamentale del 
modello standard riguarda il bosone di 
Higgs, La teoria elettrodebole richiede 
resistenza del bosone di Higgs, ma non 
definisce esattamente come debba inte- 




I .'iii-fflcT.il urt' proposto, 1*SSC I Superai rulli c- 
ting Su peritili kl er», ptrm filerà di studiare 
in te razioni a energie superiori a 1 TeV (bilio- 
ne di elettronvolt). In questo progetto (uno 
dei tanti) fanello dell'acceleratore ria un 
diametro di 30 chilometri ed è a 100 metri di 
profondità; anelli più piccoli alimentano con 
protoni l'anello maggiore, Una sezione tra- 
sversale del l un nel principale (sopra) mo- 
stra i due tubi, di circa cinque centimetri di 
diametro, nei quali girano in versi opposti 
fasci di protoni, Magneti superconduttori, 
superni tire ri ita ti a elio liquido per aumen- 
tarne la potenza e il rendimento, circondano 
ogni tubo, focalizzando e confinando i fasci. 



ragire questa particella con le altre par- 
ticelle e nemmeno quale debba essere la 
sua massa, se non in termini molto ampi. 

il super coli isore superconduttore 

Quale energia dobbiamo raggiungere 
e di quali nuovi strumenti abbiamo biso- 
gno per far luce su questi problemi fon- 
damentali? I problemi relativi al bosone 
di Higgs, pur non essendo i soli che ci 
troviamo a dover fronteggiare, sono par- 
ticolarmente ben definiti e dalle loro 
soluzioni dipenderà l'intera strategia 
de ir unificazione. Essi forniscono un uti- 
le bersaglio per la prossima generazione 
di macchine. 

Qualcuno ha suggerito che il bosone 
di Higgs non sia una particella elementa- 
re, ma sia invece composta da costituenti 
elementari analoghi ai quark e ai lepto- 
ni, ma soggetti a un nuovo tipo di intera- 
zione forte, chiamata spesso «techni- 
color», e che li dovrebbe confinare entro 
ì IO -17 centimetri. I fenomeni in grado 
di rivelare una siffatta interazione do- 
vrebbero apparire a energie di circa 1 
TeV (mille miliardi dì elettronvolt), 
Un secondo modo di affrontare il pro- 
blema della massa e del comportamen- 
to del bosone di Higgs ricorre a un 
ipotetico principio chiamato supersim- 
metria, che correla particelle con spin 
differente. La supersimmetria prevede 
resistenza di un insieme del tutto nuovo 
di particelle sfuggenti, estremamente 
pesanti. Le nuove particelle dovrebbero 
corrispondere a quark, leptoni e bosoni 
conosciuti, ma avere spin differenti. À 
causa della loro massa, esse dovrebbero 
rivelarsi completamente solo in intera- 
zioni che avvengono ad altissima ener- 
gia, probabilmente attorno a 1 TeV, 



Le nostre più vive speranze di produr* 
re interazioni di particelle fondamentali 
a energie di 3 TeV sono riposte in un acce- 
leratore chiamato Superconducting Su- 
percollider (ss e). Raccomandato for* 
malmente nel 1983 dallo High Energy 
Physies Advisory Panel airUS Depart- 
ment of Energy esso dovrebbe incorpo- 
rare una tecnologia altamente sperimen- 
tata in una scala mai finora raggiunta. 
Sono stati proposti molti progetti, tutti 
però relativi a un collisore protone-pro- 
tone o protone -a nt i protone , Co n Tat t u ale 
tecnologia vengono prodotti più facil- 
mente fasci di protoni di alta energia che 
non fasci di elettroni e posi toni, anche se 
sono più semplici da analizzare le colli- 
sioni elettrone-pGsitone; essendo i pro- 
toni particelle composte, le loro collisio- 
ni forniscono una varietà maggiore di 
interazioni rispetto a quella delle colli- 
sioni tra elettroni e posiEoni, Un altro 
aspetto comune dei progetti citati è 
l'impiego di magneti superconduttori, 
usati per la prima volta su grande sca- 
la nel Tevatron Collider presso il Fermi 
National AcceleratorLaboratory ( Fermi- 
lab) di Batavia, neNTIlinois. La tecnolo- 
gia consente di aumentare l'intensità 
del campo e di ridurre i consumi di 
potenza dei magneti che piegano e 
confinano il fascio. 

Uno dei progetti più compatti in- 
corpora magneti in lega di niobio- 
-titanio. raffreddati fino a 4,4 gradì 
sopra lo zero assoluto. Se i magneti 
producessero campi di cinque tesla (cioè 
100 000 volte più intensi del campo 
magnetico terrestre), due fasci di proto- 
ni rotanti in verso opposto e accelerati a 
energie di 20 TeV (necessarie per pro- 
durre interazioni dell'ordine di 1 TeV 
tra quark e gluoni all'interno dei proto- 
ni) potrebbero essere confinati all'inter- 
no di un anello di circa 30 chilometri di 
diametro. In altri progetti i campi ma- 
gnetici sono più deboli e la possibilità di 
realizzarli è di conseguenza maggiore. 

Si pensa che un dispositivo del genere 
potrà essere operativo nel 1994» a un 
costo di tre miliardi di dollari. Il De- 
partment of Energy ha sollecitato l'isti- 
tuzione di un Central Design Group per 
formulare una particolareggiata propo- 
sta dì costruzione entro tre anni e at- 
tualmente sta finanziando la messa a 
punto in numerosi laboratori dei ma- 
gneti per Tssc 

L'ssc rappresenta una ricerca fonda- 
mentale a costi mai raggiunti su una sca- 
la senza confronti, ma i vantaggi saranno 
in proporzione. I progressi dell'ultimo 
decennio ci hanno condotti molto vicino 
a una nuova profonda comprensione dei 
costituenti fondamentali della natura e 
delle loro interazioni. La teoria attuale 
suggerisce che la barriera della nostra 
ignoranza cada a energie di circa 1 TeV. 
Di qualunque tipo siano gli indizi sull'u- 
nificazione delle forze della natura e dei 
costituenti della materia che ci attendo- 
no oltre quella barriera, sarà probabil- 
mente Tssc a svelarli. 
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I punti caldi della Terra 

Le tracce lasciate da questi pennacchi di roccia calda in risalita dalle 
profondità del mantello sulle zolle che vi transitano sopra sono costituite 
da catene di isole e di vulcani sottomarini e da plateau medio-oceanici 



di Gregory E. Vink, W. Jason Morgan e Peter R. Vogt 



Colonne snelle e isolate di roccia 
incandescente si innalzano len- 
tamente verso la superficie par- 
tendo dalle pani più profonde del man- 
tello terrestre inarcando cosi la crosta e 
formando vulcani. I pennacchi risalgono 
in tutto iJ mondo, sotto continenti e 
oceani, sia al centro delle zolle (o plac- 
che) mobili che costituiscono l'involucro 
esterno della Terra, sia in corrisponden- 
za delle dorsali medio-oceaniche dove 
due zolle si allontanano Puna dall'altra. 
Le tracce che lasciano in superficie si 
sovrimpongono ai più evidenti segni 
dovuti al movimento delle zolle. Eruzio- 
ni vulcaniche e terremoti associati ai 
pennacchi avvengono lontano dai mar- 
gini di zolla, il luogo ove si ha la maggior 
parte di questa attività. Queste correnti 
ascensionali formano inoltre vasti e ano- 
mali rigonfiamenti sul fondo oceanico e 
sui continenti. Queste zone isolate di at- 
tività geologica sono chiamate «punti 
caldi» . 

1 pennacchi del mantello sono relati- 
vamente stazionari cosicché le zolle cro- 
stali vi scorrono sopra. Spesso il passag- 
gio di una zolla sopra un punto caldo è 
evidenziato da una «traccia» ossia una 
successione di strutture superficiali ca- 
ratteristiche chiaramente identificabiliil 
cui andamento lineare indica la direzio- 
ne di movimento della zolla. Se la zolla 
è oceanica la traccia del punto caldo può 
essere una dorsale vulcanica continua o 
una catena di isole vulcaniche e di vul- 
cani sottomarini che si elevano molto al 
di sopra del fondo circostante. Le isole 



Hawaii costituiscono l'esempio più si- 
gnificativo di questo fenomeno. Fu una 
visita in loco che indusse J. Tuzo Wilson 
dell'Università di Toronto a proporre 
nel 1963 il concetto di punto caldo, 

Wilson osservò che a occidente di Ha- 
waii le isole si trasformavano man mano 
in atolli e banchi sottomarini, ossia erano 
progressivamente più erose e quindi più 
vecchie. La stessa osservazione era stata 
fatta più di un secolo prima dal geologo 
americano James Dwight Dana, ma fu 
Wilson il primo a interpretare l'incre- 
mento progressivo dì età come una pro- 
va della deriva dei continenti. Egli sug- 
gerì che la catena di isole fosse stata for- 
mata dal movimento verso ovest di un 
blocco di crosta sopra una «corrente a 
getto di lava» attualmente situata sotto 
la stessa Hawaii all'estremità orientale 
della catena. La proposta cadde in un 
momento in cui i libri di testo, compreso 
uno al quale aveva contribuito tre anni 
prima lo stesso Wilson, menzionavano la 
deriva dei continenti come un'idea inte- 
ressante avanzata negli anni venti ma in 
seguito caduta in discredito. 

Negli ultimi ventanni l'idea è invece 
stata generalmente accettata come parte 
integrante della teoria della tettonica a 
zolle. Ora si sa che la crosta della Terra 
è incassata nelle zolle rigide della litosfe- 
ra, il cui spessore sotto i continenti varia 
da 100 a 150 chilometri, mentre sotto gli 
oceani è circa la metà di questo valore. 
Il continuo movimento delle zolle sopra 
Tastenosfera parzialmente fusa (quella 
porzione di mantello che si estende a una 



11 molo della /cillu del Pacifico sapra ire punti caldi stu/mrturi li li prodotto \\\ toniia/ìone di tre 
catene insulari parallele: isole Hawaii-vulcani sottomarini Lmperor; isole Tuamoiu-isole della 
Lìnea; isole Australi Gilbert e Marshall. Le catene si sviluppano al eentro della zolla e questo 
dimostra che sono state formate da un meccanismo diverso da quello che ha prodotto gli archi 
insulari vulcanici del Pacifico occidentale associati alla subduzione della zolla nelle fosse 
oceanici! e* 1 pennacchi hanno origine in profondila nel mantello e le loro «tracce» superficiali 
indicano il percorso della zolla* Circa 40 milioni di anni fa la zolla del Pacifico ha assunto la 
sua attuale direzione di moto verso ovest spostandosi dal precedente percorso diretto più 
spiccatamente verso nord; la variazione è evidenziata da una incurvatura nelle catene dei punti 
ealdi. I vulcani attivi, come il Kilauea su Hawaii, si trovano a ire st rem ita su do ri cu tale delle 
catene. Procedendo verso nord-ovest, i vulcani sono estinti e progressivamente più antichi* 



profondità di circa 200 chilometri) spie- 
ga lo sviluppo dei bacini oceanici e la 
formazione delle catene montuose. Uno 
dei principali obiettivi della geofisìea 
contemporanea è quello di comprendere 



come questi processi superficiali siano 
connessi al lento «scorrimento» convet- 
tivo di roccia calda nel mantello sotto- 
stante, I punti caldi costituiscono una 
parte importante di questa connessione. 
Infatti, se i pennacchi ascensionali do- 
vessero arrestarsi, le zolle si fermereb- 
bero. Infine, l'energìa che alimenta il 
moto delle zolle è costituita dal calore 
liberato dal decadimento di elementi ra- 
dioattivi presenti nel mantello in profon- 
dità. I pennacchi costituiscono un'effi- 
ciente via di canalizzazione del calore 
verso la superficie. La loro efficienza è 
attribuibile a una caratteristica delle roc- 
ce del mantello: la loro viscosità, ossia 
la loro resistenza allo scorrimento, è ri- 
dotta in misura notevole da aumenti re- 
lativamente esigui di temperatura (per 
esempio 100 gradi centigradi) o dal con- 
tenuto di sostanze volatili, come l'acqua* 
Il materiale meno viscoso, prodotto da 
variazioni dì temperatura o di contenuto 
in sostanze volatili, tende a raccogliersi 
e a risalire verso la superficie attraverso 
pochi e stretti condotti in maniera molto 
simile al petrolio che dal serbatoio sot- 



terraneo risale in superfìcie attraverso 
alcuni pozzi. 

Sarebbe tuttavia fuorviarne affermare 
che i pennacchi alimentano il movi- 
mento delle zolle perché i due fenomeni 
costituiscono parti diverse del medesimo 
ciclo convettivo. Man mano che le zolle 
si allontanano reciprocamente ai lati di 
una dorsale me dio -oceanica, roccia fusa 
proveniente d all' aste nos fera risale in 
corrispondenza dell'asse di espansione, 
e forma crosta oceanica. La nuova lito- 
sfera si raffredda via via che si allontana 
dalla dorsale ed è infine distrutta nelle 
fosse oceaniche dove due zolle collidono 
e una di esse si immerge in profondità 
nel mantello. Il mantello profondo ali- 
menta i pennacchi che, a loro volta, ri- 
versano il materiale riscaldato dalla ra- 
dica ttivit à ne 1 Va. ste n o sf e ra ; q uest a , olt re 
a fornire il materiale che formerà nuovo 
fondo oceanico, costituisce uno strato 
fluido e caldo sopra il quale scivolano le 
zolle. L'astenosfera viene costantemen- 
te distrutta quando si raffredda e si ag- 
giunge alla base della litosfera; il confine 



fra i due strati è essenzialmente di tipo 
termico. Qualora non fosse più rimpiaz- 
zata dai pennacchi, l'astenosfera scom- 
parirebbe rapidamente e il moto delle 
zolle cesserebbe. 

Vale la pena di sottolineare come que- 
sto «modello a pennacchio della circo- 
lazione convettiva del mantello vada 
considerato per quel che è: un modello, 
1 pennacchi non sono mai stati osservati 
direttamente, Il mantello profondo può 
essere esplorato solamente attraverso 
l'analisi delle onde sismiche e, finora, la 
risoluzione degli studi sismici non è stata 
sufficientemente buona per rilevare i 
pennacchi, Può darsi che le correnti 
ascensionali abbiano un diametro di solo 
qualche centinaio di chilometri e differi- 
scano poco dalle zone circostanti per 
temperatura e densità (le proprietà che 
determinano la velocità delle onde si- 
smiche in una regione). 

Le prove indirette della presenza dei 
pennacchi nel mantello sono tuttavia so- 
stanziali. Le misurazioni da satellite del 
campo gravitazionale terrestre rivelano 
che i punti caldi sono zone in cui la gra- 
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vita è anormalmente alta, ossia si ha un 
eccesso di massa. La massa eccedente 
può essere attribuita a vaste protuberan- 
ze prodotte in superficie dai pennacchi 
ascensionali. Una seconda Hnea di prove 
deriva da studi geochimici condotti sui 
basalti eruttati da vulcani di punto caldo. 
Confrontati con i basalti prelevati dalle 
dorsali medio-oceaniche, queste rocce 
sono ricche di sostanze volatiti e di ele- 
menti, come per esempio i! potassio, che 
sono « incompatibili» con i cristalli delle 
comuni rocce del mantello. Contengono 
inoltre quantità anomale di isotopi deri- 
vanti dai processi di decadimento ra- 
dioattivo. Le differenze dì composizione 
suggeriscono che le lave di punto caldo 
derivino da rocce che sono risalite dalla 
zona sottostante l'aste no sfera, che ali- 
menta i centri oceanici di espansione. 
Secondo il modello a pennacchi, mentre 
it materiale proveniente dalle profondità 
del mantello fluisce nelfastenosfera, la 
parte ricca di sostanze volatili e di ele- 
menti incompatibili fonde e parte di essa 
risale in superficie in corrispondenza dei 
vulcani di punto caldo. 

Recenti progressi in sismologia ali- 
mentano la speranza che prima o poi gli 
addetti ai lavori possano osservare i pen- 
nacchi direttamente {si veda l'artìcolo 
La tomografia sismica di Don L. Ander- 
son e Adam M. Dziewonski in «Le 
Scienze» n. 196, dicembre 1984), in 
particolare una nuova rete globale di si- 



smografi potrebbe migliorare la risolu- 
zione degli studi sismici al punto da ren- 
dere possibile la determinazione delle 
dimensioni dei pennacchi e della profon- 
dità delle loro radici, 

pennacchinonsonocerta ment e u n i - 
* formi: infatti le differenze nel loro 
contenuto isotopico implicano che essi 
provengano da profondità diverse, Il 
confronto tra volume e frequenza di eru- 
zioni net differenti punti caldi indica an- 
che che essi variano in dimensioni e che 
i singoli pennacchi non sono immutabili 
nel tempo. Dopo aver esaminato il vo- 
lume di roccia eruttata lungo l'allinea- 
mento dei punti caldi delle Hawaii, uno 
di noi (Vogt) ha suggerito che il tasso di 
scarico di un pennacchio può variare nel 
corso del tempo e i dati geochimici aval- 
lano questa conclusione, Jean-Guy E. 
Schilling dell'Università di Rhodc Island 
ha proposto che i pennacchi consistano 
dt rocce che risalgono in forma di bolle 
e non con un flusso continuo. 

Talvolta un punto caldo può sparire 
completamente e possono formarsene dì 
nuovi; dalle tracce lasciate sembra che 
l'arco tipico di vita di un pennacchio sia 
dell'ordine dì 100 milioni di anni e che 
la sua posizione possa variare legger- 
mente. Di conseguenza le tracce in su- 
perficie non sono tutte così nettamente 
lineari come la catena hawaiiana. In con- 
fronto alle zolle, però, i pennacchi del 



mantello sono relativamente stazionari e 
la prima prova della loro immobilità ri- 
sale al 1970. Uno di noi (Morgan) ha 
dimostrato che tre gruppi di isole vulca- 
niche del Pacifico, ossia la catena isole 
Hawaii-vulcani sottomarini Emperor, la 
catena arcipelago Tuamotu- isole della 
Linea, la catena formata dalle isole Au- 
strali, Gilbert e Marshall sono all'inarca 
paralleli e potrebbero essere stati tutti 
formati dal medesimo movimento della 
zolla del Pacifico sopra tre punti caldi 
stazionari. In ognuno dei casi l'attività 
vulcanica più recente si è avuta net pressi 
dell'estremità sudorientale della catena 
e le isole e i vulcani sottomarini diventa- 
no più vecchi andando verso nord-ovest. 
La zolla del Pacifico sta attualmente 
muovendosi verso nord -ovest; si è spo- 
stata in questa direzione di moto da una 
direzione più spiccatamente settentrio- 
nale circa 40 milioni di anni fa. Il cam- 
biamento di rotta è evidenziato da un 
piegamento nelle tracce dei punti caldi. 
Poiché il movimento dei punti caldi è 
irrilevante, essi forniscono un quadro di 
riferimento mondiale per tracciare il 
moto assoluto delle zolle rispetto all'in- 
terno della Terra. Per qualche tempo i 
ricercatori hanno cartografato il percor- 
so delle zolle le une rispetto alle altre e 
sono stati cosi in grado di ricostruire 
l'apertura dei bacini oceanici. Anche i 
margini tra le zolle - ossia dorsali e fosse 
- si spostano, cosicché i movimenti rela- 



tivi non rivelano la posizione di una zolla 
sul globo terrestre in un determinato 
momento. Né essi indicano se due zolle 
divergenti si siano mosse alla stessa ve- 
locità o se. invece, una delle due sia ri- 
masta ferma. Si può rispondere a questi 
interrogativi convertendo i movimenti 
relativi noti in movimenti assoluti facen- 
do ricorso al quadro di riferimento of- 
fertoci dai punti caldi nel quale ciascuno 
di essi occupa una latitudine e una lon- 
gitudine fisse. 

Il moto relativo delle zolle divergenti 
- cioè la storia dell'espansione del fondo 
oceanico - viene determinata analizzan- 
do le anomalie magnetiche del fondo 
marino. Nel corso della storia geologica. 
a intervalli regolari di 100 000 anni circa 
in media, il campo magnetico terrestre 
ha invertito la propria polarità per ragio- 
ni che rimangono ancora poco chiare. La 
registrazione di queste inversioni è con- 
servata nella crosta oceanica. I minerali 
magnetici contenuti nella lava eruttata 
dalle dorsali medio-oceaniche si allinea- 
no con il campo magnetico prevalente e, 
man mano che la roccia fusa si raffredda 
e solidifica, la direzione del campo ma- 
gnetico viene permanentemente regi- 
strata nella crosta. 

La crosta magnetizzata è trasportata 
dalle zolle divergenti sotto forma di fasce 
che decorrono all'inarca parallele all'as- 
se della dorsale. Ciascuna fascia ha un'a- 
nomalia magnetica caratteristica ed è co- 



stituita da crosta formatasi nel medesi- 
mo momento, cosicché le fasce vengono 
chiamate isocrone magnetiche. L'età 
delle diverse isocrone, e di conseguenza 
la velocità di espansione del fondo ocea- 
nico, è stata stabilita per mezzo della 
datazione radiometrica di rocce recupe- 
rate nel corso di spedizioni di perfora- 
zione a grandi profondità oceaniche. So- 
vrapponendo isocrone corrispondenti si- 
tuate ai due lati opposti dell'asse di 
espansione, si può ricostruire la posizio- 
ne relativa delle zolle al momento in cui 
le due isocrone si sono formate, (La so- 
vrapposizione in effetti elimina dalla 
mappa tutto il fondo oceanico che si è 
formato dopo quella particolare inver- 
sione magnetica,) 

Se si conosce il movimento di una delle 
zolle sopra i pennacchi, allora il loro 
movimento relativo permette di dedurre 
il percorso di altre zolle nel quadro di 
riferimento dei punti caldi, Generica- 
mente il procedimento consiste dappri- 
ma nel considerare una traccia ben defi- 
nita di un punto caldo su una zolla - per 
esempio una catena di vulcani sottoma- 
rini - e poi nell'adattare le tracce di più 
dubbia interpretazione fino a ottenere la 
corrispondenza migliore: i moti assoluti 
della zolla che meglio soddisfino i limiti 
stabiliti dai dati riguardanti il punto cal- 
do e dai movimenti relativi. 

Utilizzando questo procedimento, ab- 



biamo ricostruito l'apertura degli oceani 
Atlantico e Indiano e questa ipotesi può 
essere verificata: le strutture superficiali 
lungo le tracce lasciate dai punti caldi 
debbono per natura ed età corrisponde- 
re all'ipotesi secondo la quale si sono 
formate per il passaggio di una zolla so- 
pra un pennacchio ascensionale. Questo 
dovrebbe essere vero non solo lungo 
quelle porzioni delle tracce che sono me- 
glio definite, ma anche in quelle regioni 
dove le tracce sono state semplicemente 
estrapolate dai moti stimati della zolla e 
dove non sono stati osservati in prece- 
denza segni di attività di punto caldo, 

Sebbene i dati disponibili siano fram- 
mentari (soprattutto per quanto riguar- 
da l'età di strutture del fondo oceanico) , 
in generale la ricostruzione supera la 
prova. Un buon esempio è costituito dal- 
la traccia del punto caldo che ha formato 
it vulcano sottomarino Great Meteor a 
sud delle Azzorre {si veda l'illustrazione 
in queste due pagine). Duecento milioni 
di anni fa l'area a nord-ovest della Baia 
di Hudson sul Circolo polare artico si 
trovava sopra al pennacchio del Great 
Meteor; 50 milioni di anni dopo il punto 
caldo era sotto l'Ontario. L'affioramen- 
to dello scudo canadese da Manitoba al- 
l'Ontario può essere attribuito al solle- 
vamento della crosta provocato dal pen- 
nacchio: in una zona sollevata è molto 
più probabile che i sedimenti che si tro- 
vano sopra le rocce del basamento ven- 
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Le tracce lasciate in superfìcie dal punti ealdi mostrano come si sono 
mosse le zolle rispetto all'interno della Terra durante l'apertura del- 
l' Atlantico, Poiché ì punti caldi {pati ini grandi) Mino ancorati in 
profondità nel mantello, essi sono relativamente stazionari, ossia la 
loro latitudine e longitudine non cambiano. Le tracce consistono di 
vulcani estinti, intrusioni magmatiche e rigonfiamenti crostali formati 
dai pennacchi ascensionali e poi trascinati via dalle zolle. Ogni pallino 



piccolo rappresenta il movimento della zolla In 10 milioni di anni. Per 
ricostruire il movimento delle zolle si parte da una o due tracce ben 
definite, come quella del punto caldo del Great Meteor \(i }, il quale 
ha formato anche i vulcani sottomarini del New England e intrusioni 
magmatiche nelle Whìle Mountain*. Le tracce degli altri punti caldi 
vengono poi calcolate a partire da ricostruzioni che devono concordare 
con il moto relativo delle zolle dedotto dalla storia dell'espansioni de] 



fondo oceanico. Quando una dorsale medio-oceanica che separa due 
zolle si sposta sopra un pennacchio, la traccia di quest'ultimo continua 
sull'altra zolla ma viene interrotta {linee tratteggiate ì dal fondo ocea- 
nico formatosi in corrispondenza della dorsale dopo che questa era 
passata sul punto caldo. 11 moto di una zolla è rotatorio cosicché le 
tracce si avvicinano a cerchi concentrici e non a linee rette parallele. 
Lungo le tracce delle isole di Madeira {Mìe di Sani 1 Elena {E h in epoca 



successiva i continenti si sono separati; può darsi infatti che i pennacchi 
favoriscano la formazione di una frattura {rift ) provocando l'assotti- 
gliamento della zolla che passa sopra di essi. E probabile che la valle 
dello Snake River, zona nella quale la litosfera è stata indebolita dalla 
traccia del punto caldo di Yellowstone (V ), sia il luogo di un futuro 
rift. Non lutti i punti caldi appaiono in ogni ricostruzione dato che se 
ne formano in continuazione di nuovi mentre ne spariscono di vecchi. 
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La Dorsale media-atlantica sì trova attuai mente su parecchi punti caldi; il flusso proveniente 
da questi pennacchi si aggiunge alla normale risalita di magma che si ha nella dorsale e si ha 
quindi un ispessimento della crosta. Nella mappa topografica tracciata al calcolatore, le regioni 
in marrone sono poco profonde, quelle io verde profonde, L'Islanda è situala sull'asse della 
dorsale e ha un grosso punto caldo sotto la sua costa sudorìentale; il pennacchio ha innalzato 
la crosta sopra il livello del mare sollevandola e ispessendola, La struttura assottigliata del 
segmento di dorsale a sud dell'Islanda, la Dorsale di Reykjanes, riflette il flusso di materiale 
del pennacchio Eungo l'asse. Una topografia analoga, a sud-ovest delle Aborre, fa pensare che 
anche in quella zona stia fluendo lungo la dorsale materiale proveniente da quel punto caldo. 
Forse il punto caldo islandese ha formato il plateau a sud-est dell'Islanda (incluse le Faeròer} 
alimentando un asse di espansione, ora estinto, al centro del plateau, William F. Haxby del 
Lamont-Doherty Geologica! Gbservatory della Columbia University ha realizzato la mappa 
su dati di Joseph E, Gilg e Roger Van Wyckhuuse dell'US Naval Oceanographic Office* 



gano erosi con il trascorrere del tempo. 

Cento milioni di armi fa la traccia ha 
raggiunto il giovane e stretto Atlantico 
al largo di Cape Cod. II passaggio del 
New Hampshire al di sopra del punto 
caldo è registrato da intrusioni magma- 
tiche nelle rocce metamorfiche delle 
White Mountains, intrusioni che risalgo- 
no al periodo compreso tra 100 e 124 
milioni di anni fa. Tra 100 e 80 milioni 
di anni fa la traccia segue l'andamento 
dei vulcani sottomarini del New En- 
gland* Basandosi su datazioni radiome- 
triche di rocce raccolte da questi vulcani, 
Robert À. Duncan dell'Oregon State 
University ha dimostrato che lungo la 
catena i vulcani diventano via via più 
giovani andando verso sud-est. La loro 
età coincide con il passaggio sopra il 
punto caldo. Partendo dall'età e dalla 
distanza reciproca dei vulcani so tto ma- 
ri ni, Duncan ha calcolato la velocità del- 
la zolla nordamericana durante quel pe- 
riodo: circa 4 t 7 centimetri all'anno. 

Circa 80 milioni di anni fa la Dorsale 
medio- atlantica è migrata verso ovest 
sopra il pennacchio, La traccia prosegue 
sulla zolla africana e termina con il vul- 
cano sottomarino Great Mete or. Attual- 
mente il punto caldo dovrebbe trovarsi 
circa 500 chilometri a sud-ovest del 
Great Meteor. Sebbene in quella regio- 
ne di fondo oceanico vi sia un rigonfia- 
mento, non vi è traccia di attività vulca- 
nica in atto: può darsi che il pennacchio 
sia diventato inattivo, 

U~ n rigonfiamento del fondo oceanico» 
alla stregua di uno scudo continen- 
tale esposto, è un'area di crosta solleva- 
ta. Qualche tempo fa Robert S. Detrick 
e S. T. Crough, allora all'Università di 
Rhode Island, formularono l'ipotesi in 
base alla quale un pennacchio produce 
un sollevamento della litosfera non in- 
curvandola bensì assottigliandola» sosti- 
tuendo la fredda e densa litosfera con 
roccia calda e galleggiante proveniente 
dairastenosfera. Dopo essere passati so- 
pra un punto caldo attivo, i rigonfiamene 
ti t sia del fondo oceanico sia continenta- 
li, presumibilmente si raffreddano e gra- 
dualmente affondano di nuovo al loro 
livello originario, 1 rigonfiamenti del 
fondo oceanico costituiscono una fase di 
interruzione del processo nel corso del 
quale la litosfera si raffredda, si ispessi- 
sce e affonda man mano che si allontana 
dalla dorsale medio-oceanica inabissan- 
dosi infine nelFastenosfera in corrispon- 
denza di una fossa. 

Le anomalie di punto caldo però non 
costituiscono affatto interruzioni poco 
significative. Vi sono airincirca 40 punti 
caldi attivi e i rigonfiamenti a essi asso- 
ciati hanno un diametro medio di circa 
1 200 chilometri- Ciò significa che questi 
rigonfiamenti coprono pressappoco il 1 
per cento della superficie terrestre. Que- 
sta osservazione ha indotto Crough e Ri- 
chard Heestand della Princeton Univer- 
sity a suggerire che la profondità del fon- 
do oceanico in una particolare regione 






Un punto caldo può a lini colare unii dorsale a distanza, ispessendo la 
crosta e formando un plateau oceanico. NeUe fasi iniziali di apertura 
di un bacino oceanico [In aito) il punto caldo sì trova al di sotto di 
una spessa zolla continentale che sì muove verso nord-ovest; il mate- 
riale proveniente dal pennacchio non può ancora raggiungere il centro 
dì espansione. Alcuni milioni di anni più tardi {ai centro ) lì moto delle 
zolle ha avvicinato la dorsale e ha portato la piattaforma continentale 



sopra il punto caldo. Il materiale del pennacchio ha incominciato a 
scorrere lungo la litosfera verso la parte più vicina della dorsale, 
Quando il materiale eccedente viene eruttato, le zolle lo trascinanti 
via. La forma a «V» del plateau così formatosi riti et le sia l'allontana- 
mento delle zolle dalla dorsale, sia il loro movimento rispetto al punto 
caldo. La variazione nella direzione di moto di una zolla (in bassa ) da 
luogo a una incurvatura nella traccia del punto caldo e nel plateau. 
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non sia controllata solamente dal pro- 
gressivo raffreddamento della litosfera, 
ma anche dal lasso di tempo intercorso 
dal passaggio di quella regione sul punto 
caldo. 

Allo stesso modo i punti caldi potreb- 
bero controllare lo spessore della litosfe- 
ra continentale. Inoltre l'assottigliamen- 
to e Tindebolimenio delle zolle conti- 
nentali causati dai pennacchi del mantel- 
lo potrebbero produrre effetti ancora 
più ingenti dell'esposizione delle rocce 
del basamento: potrebbero causare per 
esempio la loro frattura (ri fi). All'inizio 
degli anni settanta Kevin C. Burke T della 
State University di New York ad ÀI- 
bany, notò che alcuni punti caldi sono 
associati a sistemi di rift a tre rami, nei 
quali due rami hanno formato un mar- 
gine di zolla mentre il terzo è abortito. I 
rift abortiti formano depressioni che si 
estendono nei continenti: un esempio è 
la valle del fiume Niger, 

Le ricostruzioni dell'apertura dell'A- 
tlantico hanno messo in evidenza parec- 
chie tracce di punii caldi lungo le quali i 
continenti si sono successivamente sepa- 
rati, probabilmente milioni di anni dopo 
che la zolla era passata sui pennacchi. La 
traccia del punto caldo che formò l'arci- 
pelago di Madeira, per esempio, corre 
tra la costa occidentale della Groenlan- 
dia e la costaorientale dell'isola di Baffin 
e della penisola dei Labrador- Il pennac- 
chio che ha dato origine all'isola di San- 
t 'Elena può essere seguito lungo le coste 
meridionali deirAfrica occidentale e le 
coste settentrionali del Brasile. In futuro 
si potrebbe sviluppare un rift nella valle 
dello Snake Riven dove la zolla norda- 
mericana è stata indebolita dalla traccia 
del punto caldo che oggi è sotto lo Yel- 
lowstone National Park, 

I pennacchi del mantello spiegano la 
maggior parte dell'attività geologica 
al centro delle zolle. Mentre le zolle si 
muovono sopra i punti caldi, però, al- 
trettanto fanno i loro margini, incluse le 
dorsali medio-oceaniche; a differenza 
dei punti caldi, le dorsali non sono an- 
corate in profondità net mantello e allora 
ci si domanda: che cosa succede quando 
un pennacchio si viene a trovare sotto o 
vicino a un asse di espansione? 

Un pennacchio esattamente al di sotto 
di un centro di espansione aumenta il 
flusso di roccia fusa che risale dall'aste- 
nosfera e forma nuova crosta. La crosta 
sopra il punto caldo è pertanto più spessa 
di quanto non lo sia lungo il resto della 
dorsale e di conseguenza si ha un plateau 
che si eleva rispetto al fondo oceanico 
circostante. L'esempio più eclatante è 
offerto dall'Islanda, un'isola di punto 
caldo a cavallo della Dorsale medio-a- 
tlantica, dove la risalita è così intensa e 
la crosta cosi eccezionalmente spessa che 
il plateau si innalza al di sopra del livello 
del mare. Dal punto di vista geochìmico 
lacrosta delTIslandaè nettamente diver- 
sa dalla tipica crosta oceanica e mostra 
chiari segni dell'attività di un punto cal- 



do. Misurazioni gravimetriche indicano 
che il nucleo del pennacchio è situato 
sotto la parte sudorientale dell'isola, I 
picchi vulcanici ivi presentì sono una 
prova tangibile della presenza di una 
corrente ascensionale molto potente: si 
elevano fino a 1700 metri di altezza e 
sono ricoperti dal ghiacciaio Vatnajo- 
kull (Nel 1918 un'eruzione subglaciale 
liberò una piena con una portata venti 
volte superiore a quella del Rio delle 
Amazzoni.) 

Sembra che parte del materiale pre- 
sente nel potente pennacchio islandese 
si espanda anche sotto la litosfera. La 
litosfera piega verso l'alto in direzione di 
un asse di espansione, e uno di noi 
(Vogt) ha ipotizzato che l'asse nord-sud 
dell'Islanda abbia agito da condotto ca- 
nalizzando la roccia parzialmente fusa e 
allontanandola dal punto caldo. In en- 
trambe le direzioni, lungo la dorsale, il 
materiale in eccesso del pennacchio cau- 
sa una topografia anormalmente elevata 
su una distanza di circa 1 500 chilometri, 
Verso il meridione dell'Islanda il vasto 
plateau si assottiglia e forma la tipica 
Dorsale medio-atlantica. La struttura 
assottigliata probabilmente deriva dal 
fatto che la maggior parte della roccia 
del pennacchio ricca in elementi volatili 
e facilmente soggetta a fusione si esauri- 
sce nelle vicinanze dell'Islanda. In effetti 
Schelling ha scoperto che la composizio- 
ne chimica dei basalti prelevati dalla 
dorsale diventa sempre più simile alla 
crosta oceanica tradizionale man mano 
che ci si allontana dall'Islanda e ciò con- 
ferma che il contributo relativo del pun- 
to caldo lentamente diminuisce. 

A sud dell'Islanda ai fianchi della dor- 
sale sì osservano dorsali secondarie sim- 
metriche a coppie, ognuna delle quali 
forma una «V» rivolta verso sud con 
l'apice sull'asse di espansione. Queste 
strutture potrebbero essere state forma- 
te da «onde» di flusso più intenso o da 
materiale del pennacchio insolitamente 
caldo e galleggiante. Un'onda in movi- 
mento lungo la dorsale genererebbe una 
crosta di spessore anormalmente eleva- 
to, influenzando per prima l'area più vi- 
cina al punto caldo. La crosta elevata 
verrebbe poi trasportata lontano dalle 
zolle in espansione su i due lati dell'asse 
formando le dorsali secondarie a forma 
di « V» . Conoscendo la velocità di espan- 
sione e l'angolo formato dalle dorsali se- 
condarie con l'asse di espansione, si può 
stimare la velocità del materiale del pen- 
nacchio; sembra che esso fluisca lungo 
Tasse a una velocità compresa tra cinque 
e 20 centimetri all'anno. 

Poiché la dorsale medio-oceanica si 
muove, è improbabile che un punto 
caldo si trovi sotto un centro di espan- 
sione per più di un periodo geologica- 
mente breve. È ammissibile tuttavia che 
un pennacchio alimenti un centro di 
espansione a distanza, ammesso che sia 
sufficientemente vicino alla regione in 
cui la litosfera si inclina in alto verso 



Tasse. Questo concetto contribuisce a 
spiegare alcune caratteristiche morfolo- 
giche insolite dell'area islandese. 

Il plateau che comprende l'Islanda si 
allunga dalle isole Faeròer a est alla 
Groenlandia a ovest e la sua porzione a 
est dell'Islanda e del centro attuale di 
espansione ha messo in difficoltà ì geo- 
logi per molto tempo. Il suo andamento 
lineare suggerirebbe un'origine legata a 
un punto caldo; tuttavia non potrebbe 
essere stata formata semplicemente dal 
moto di una zolla sopra un pennacchio 
fermo poiché non coincide con la traccia 
del punto caldo islandese che e conosciu- 
to dalle ricostruzioni del primo Atlanti- 
co. Alcuni ricercatori hanno interpretato 
tutto ciò come una prova che il punto 
caldo non è rimasto stazionario, ma ha 
girovagato formando il plateau con oc- 
casionali perforazioni della zolla. L'ar- 
gomentazione implica che le ricostruzio- 
ni non siano accurate: se i pennacchi non 
sono stazionari non possono nemmeno 
fornire un quadro di riferimento assolu- 
to per cartografare il movimento delle 
zolle sopra il mantello. 

Secondo la nostra ipotesi personale il 
punto caldo islandese è rimasto stazio- 
nario e la parte di plateau Islanda-Faer- 
òer è stata creata da roccia che fluiva 
verso est dal punto caldo a un centro di 
espansione ora estinto. L'ipotesi può es- 
sere verificata. Presumibilmente il pen- 
nacchio alimenterebbe il punto più vici- 
no della dorsale e quindi, in ogni mo- 
mento, durante la formazione del pla- 
teau, una linea che rappresenta la distan- 
za minima tra il pennacchio e la dorsale 
dovrebbe intersecare il centro del pla- 
teau. Questo sarebbe simmetrico rispet- 
to all'asse della dorsale, ma non neces- 
sariamente perpendicolare a esso, Rela- 
tivamente al punto caldo, le zolle po- 
trebbero avere una componente di moto 
parallei a all'asse e l'orie ntazione del pi a- 
teau si otterrebbe sommando questa 
componente al moto relativo delle zolle 
(perpendicolare all'asse). Infine, l'età 
del plateau in ogni suo punto coincide- 
rebbe con quella del fondo oceanico cir- 
costante poiché entrambi si sono formati 
nello stesso momento. Nessuna di que- 
ste previsioni reggerebbe se il plateau 
fosse stato formato da un punto caldo 
che si muoveva e che non alimentava 
una dorsale. 

Per verificare il modello, uno di noi 
(Vink) ha ricostruito l'apertura del mare 
tra Groenlandia e Norvegia e la forma- 
zione del plateau. Il metodo è lo stesso 
utilizzato per ricostruire il primo Atlan- 
tico: la sovrapposizione delle isocrone 
magnetiche indica la posizione relativa 
delle zolle al momento di una determi- 
nata anomalia magnetica, e latracela del 
punto caldo indica il movimento della 
zolla nel quadro di riferimento dei punti 
caldi. 

Durante le prime fasi dell'apertura del 
bacino, circa 50-60 milioni di anni fa, il 
punto caldo islandese si trovava sotto la 
Groenlandia orientale. La sua traccia in 



direzione sud rispecchia il moto della 
zolla groenlandese verso nord, Il passag- 
gio della zolla sopra il pennacchio ha 
prodotto probabilmente le estese forma- 
zioni di rocce ignee a sud-ovest di Sco- 
resbysund, la cui età ricavata radiome- 
tricamente è di circa 55 milioni di anni. 
Pressappoco 50 milioni di anni fa la piat- 
taforma continentale groenlandese si è 
mossa sopra il punto caldo; in quel mo- 
mento grandi quantità del materiale del 
pennacchio potrebbero aver cominciato 
a fluire lungo La base della litosfera ocea- 
nica verso il centro dì espansione e il 
plateau avrebbe cominciato a formarsi, 
Le ìsole Faeròer, situate ora all'est remi- 
t a orientale del plateau, si sarebbero for- 
mate per prime poiché i loro basalti han- 
no un'età compresa tra 50 e 60 milioni 
di anni. Nella ricostruzione di quel pe- 
riodo il neoplateau È pressappoco sim- 
metrico rispetto all'asse di espansione, e 
la forma a «V* della sua estremità set- 
tentrionale riflette il moto in direzione 
nord delle zolle rispetto al punto caldo, 

Circa 36 milioni di anni fa le zolle 
avevano deviato a ovest il loro movi- 
mento piegando verso est la traccia del 
punto caldo. La variazione è evidente 
nella geometria del plateau: la «V» è 
divisa da un segmento più giovane in 
direzione est-ovest perpendicolare ai- 
Tasse di espansione. II plateau rimane 
simmetrico rispetto all'asse e una linea 
che parte dal punto caldo interseca Tasse 
al centro del plateau. Entrambe le osser- 
vazioni indicano che il pennacchio con- 
tinuava a canalizzare roccia fusa verso la 
dorsale. 

A quel tempo il punto caldo si trovava 
sotto la litosfera oceanica, più sottile del- 
la litosfera continentale, e che sarebbe 
stata assottigliata ulteriormente dal pen- 
nacchio, Il nostro modello suppone che 
in seguito la dorsale si sia spostata verso 
l'area in cui la litosfera era più debole 
lasciando un centro estinto di espansione 
sulla parte orientale del plateau. Sebbe- 
ne l'esistenza di un tale relitto sia tuttora 
in discussione, sembra che l'attività geo- 
logica sia effettivamente cessata verso 
est circa nel momento in cui Tasse di 



li plateau Groenlandia- Faeroer potrebbe es- 
sere jtato formato dal punto caldo islandese, 
Le lini' e in colore parallele sono isocrone ma- 
gnetiche usate per ricostruire le posi/ioni pre- 
cedenti delle zolle. Cinquanta milioni dì anni 
fa (fri attoì il punto caldo si trovava sotto la 
costa della Groenlandia e incominciava ad 
altmentare la dorsale, La forma a «V» del 
plateau riflette la traccia del punto caldo. Cir- 
ca 36 milioni di anni fa (al centro} le zolle 
limino cambiato rnlta eia variazione si riflette 
nella parie più recente del plateau. Circa in 
questo periodo Tasse d'espansione si muove- 
va verso ove si sopra il punto caldo che allora 
era sotto la litosfera oceanica. L'espansione 
alimentata dal punto caldo è continuata a 
ovest fino a ora {iti basso ) formando TI slanda. 
In una fase precedente il pennacchio, quando 
si trovava vicino a una dorsale settentrionale* 
avrebbe potuto formare il plateau di Vòring* 
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espansione migrava verso ovest. Le roc- 
ce raccolte in un perforazione fatta vici- 
no al centro della porzione orientale del 
plateau hanno un'età di circa 40-43 mi- 
lioni di anni. 

L'espansione del fondo oceanico con- 
tinuò invece all'estremità occidentale 
del plateau. Essendo il punto caldo si- 
tuato sotto Tasse di espansione, il mate- 
riale del pennacchio incominciò a fluire 
lungo l'asse dando alla dorsale la sua 
forma attuale assottigliata verso sud. Il 
movimento verso ovest delle zolle allon- 
tanò presso l'asse dal punto caldo, ma il 
pennacchio continuò ad alimentare la 
dorsale. In Islanda gli affioramenti più 
vecchi si trovano in vicinanza delle coste 
orientali e occidentali come era preve- 
dibile in un'isola formatasi in corrispon- 
denza di un asse di espansione; la loro 
età indica che l'isola si è formata tra i 16 
e i 12 milioni di anni fa. L'Islanda è 
tuttora geologicamente attiva, mentre 
negli ultimi milioni di anni il movimento 
verso est dell'asse di espansione ha nuo- 
vamente portato la dorsale sopra il pun- 
to caldo. 

La ricostruzione indica come il punto 
caldo islandese avrebbe potuto benissi- 
mo produrre la geometria del plateau 
Groenlandia-Faeròer. Può darsi che ab- 
bia formato anche il plateau di Vòring, 
sebbene quest'ultimo si trovi ora 500 
chilometri a nord dell'Islanda, L'ipotesi 
si basa sulla supposizione che un pennac- 
chio alimenti sempre la porzione di asse 
di espansione a lui più vicina. Subito pri- 
ma della formazione del plateau Groen- 
landia-Faeròer, quando il punto caldo si 
trovava ancora sotto la Groenlandia, es- 
so sarebbe potuto essere più vicino a un 
segmento settentrionale della dorsale e, 
in quel periodo, avrebbe potuto formare 
il plateau di Vòring. Il successivo movi- 
mento della zolla groenlandese in dire- 
zione nord avvicinò in seguito al punto 
caldo Tasse di espansione meridionale 
facendo in questo modo cambiare «ber- 
saglio» al pennacchio. 

Come il concetto stesso di tettonica a 
zolle, così anche quello dei punti caldi è 
semplice, ma efficace. Esso spiega molte 
caratteristiche della superficie terrestre 
che un tempo sembravano incorrelabili 
e future ricerche condurranno senza 
dubbio ad attribuire altri effetti all'atti- 
vità dei pennacchi ascensionali del man- 
tello. Allo stesso tempo il concetto è for- 
temente intuitivo. Per concludere colo- 
riamo solamente un po' la verità se rac- 
contiamo che gli hawaiiani riconobbero 
le tracce del loro punto caldo centinaia 
di anni prima che attirassero l'attenzione 
dei geologi. Secondo la leggenda ha- 
waiana, infatti, Pele, la dea dei vulcani 
dagli occhi di fuoco, viveva originaria- 
mente a Kauai, all'estremità occidentale 
della catena di ìsole. Quando il dio del 
mare la cacciò lei fuggi a Oahu; costretta 
ancora a fuggire continuò a spostarsi 
verso est, a Maui, e infine sull'isola di 
Hawaii. Ora schiumeggia nel cratere dei 
Kilauea. 



Lo studio 
della dinamica delle comete 

/ moderni metodi di indagine numerica consentono di sollevare qualche 
velo sulla complicata storia di questi oggetti e quindi di comprendere i 
processi evolutivi che hanno prodotto Fattuale popolazione cometaria 

di Andrea Carusi e Giovanni Battista Valsecchi 



Il moto di tre o più corpi aventi masse 
non troppo dissimili tra loro, non 
tali cioè da far considerare alcune 
di esse trascurabili o addirittura nulle 
rispetto alle altre, è un problema per 
molti versi ancora insoluto dai tempi di 
Newton, cioè da circa 300 anni. La ra- 
gione principale di ciò risiede nel com- 
plicato gioco di interazioni tra i corpi, 
per il quale l'azione di ogni oggetto mo- 
difica continuamente la posizione e la 
velocità di tutti gli altri, essendone a sua 
volta influenzato. La matematica con cui 
si descrive - in linea di principio - il moto 
di un siffatto sistema non è complicata. 
Essa è già nel bagaglio più o meno con- 
sapevole dì ogni studente alla fine del 
primo anno di fisica o di matematica. Il 
problema è che il sistema di equazioni 
che descrive il moto del sistema non ha 
soluzione esplicita; in altri termini non 
si può ottenere una derivazione delle 
formule che dia, per qualunque istante 
passato o futuro, lo «stato» del sistema, 
ossia posizione e velocità di ogni sua 
componente. 

Sfortunatamente la situazione presen- 
tata in natura dal nostro sistema solare 
o - più in generale - dai grandi sistemi 
stellari, come ammassi e galassie, rientra 
proprio in questa categoria. Non posse- 
diamo cioè equazioni che ci permettano 
di calcolare con esattezza il cammino fu- 
turo (o passato) dei pianeti semplice- 
mente nella forma: posizione = qualche 
cosa di calcolabile. 

II problema, banale in fondo nella sua 
formulazione, è in realtà formidabile; 
esso rappresenta in certo qual modo una 
sfida e una fonte di disappunto per lo 
scienziato che se ne occupa. Perché mai 
non siamo in grado di riformulare la que- 
stione apparentemente semplice e di ri- 
solverla? Questo interrogativo ha tor- 
mentato le più brillanti menti matema- 
tiche e fisiche del X Vili e XIX secolo, 
provocando - come effetto collaterale - 
la creazione dì una serie dì teorie mate- 



matiche e uno sviluppo enorme della 
scienza del calcolo. Solo una riformula- 
zione dei concetti di base su cui la dina- 
mica (scienza del moto) si poggia, ancor 
più profonda della relatività einsteinia- 
na, potrebbe forse in un futuro miglio- 
rare le cose. Purtroppo nessuno finora 
ha avuto l'idea «eccellente», né Gauss, 
né Laplace, né Lagrange, né Poisson, 
tanto per citare qualche scienziato di non 
poco conto che ha dato contributi fon- 
damentali alla meccanica celeste. 

Riconoscendo l'inutilità della ricerca 
di soluzioni esplicite al problema ci si è 
impegnati, con successo, nella ricerca di 
vie alternative. Esse sono sostanzial- 
mente due e, per motivi che risulteranno 
più chiari nel seguito, le chiameremo la 
«via analitica *> e la «via numerica». La 
prima di esse si basa sulla conoscenza 
esaustiva del comportamento di un siste- 
ma composto dì due soli corpi massicci 
(ossia dotati di massa). Già Keplero, nel 
XVI secolo, aveva formulato le leggi che 
descrivono il moto di un corpo attorno a 
un altro e Newton aveva dato poi a esse 
una completa giustificazione dinamica. 

Sono le famose tre leggi di Keplero: 
1) ogni pianeta (o altro oggetto) descrive 
attorno al corpo centrale (il primario) 
un'orbita ellittica, di cut il primario oc- 
cupa uno dei fuochi; il punto dell'orbita 
più vicino al Sole si chiama perielio, 
quello più lontano afelio; 2) un oggetto 
in orbita ellittica ha una velocità areolare 
costante, cioè l'area del settore ellittico 
descrìtta dal raggio vettore in tempi 
uguali è uguale; questo significa che l'og- 
getto si muove più velocemente al pene* 
lio e più lentamente all'afelio; 3) il tem- 
po impiegato da un oggetto a descrivere 
un'orbita (il perìodo) è proporzionale al- 
la potenza 3/2 del semiasse maggiore 
dell'orbita- Il significato geometrico di 
queste tre leggi fu stabilito da Keplero 
per via empirica, basandosi sulle precise 
osservazioni delle posizioni dei pianeti 
fatte dal suo maestro, Tycho Brahe. 



La via analitica ha come principale 
oggetto un sistema formato da tre corpi, 
ma con alcune restrizioni: il terzo corpo 
ha massa nulla, o comunque trascurabile 
rispetto alle altre; il secondario (il più 
piccolo dei due corpi massicci) ha orbita 
circolare; le orbite di tutti i corpi sono 
complanari. Questo sistema è noto come 
«sistema di tre corpi ristretto». Esistono 
estensioni del problema a orbite ellitti- 
che per il secondario e vi è qualche ten- 
tativo di esaminare casi inclinati, ma la 
potenza analitica del metodo, in termini 
dì semplicità di calcolo, ne risulta cosi 
disturbata da mettere in dubbio Futilità 
reale di questi tentativi. Il problema dei 
tre corpi ristretto ha dato però notevoli 
contributi alla comprensione del proble- 
ma generale e non ha ancora esaurito 
tutte le sue potenzialità. 

La seconda via. che abbiamo chiamato 
' numerica, consìste in un procedi- 
mento affatto differente. Le equazioni 
che regolano il moto di un sistema di tre 
corpi (ma il procedimento st può appli- 
care a un numero qualunque di oggetti) 
danno - secondo la teoria newtoniana - 
Faccele razione alla quale ogni corpo è 
sottoposto a causa delle forze gravitazio- 
nali combinate di tutti gli altri come fun- 
zione esclusiva delle loro posizioni. Co- 
noscendo queste ultime è possibile cal- 
colare la forza agente sul nostro oggetto 
in un dato istante, ma non nei successivi 
o nei precedenti, poiché ogni corpo si 
muove e le equazioni non danno le po- 
sizioni, ma solo le accelerazioni, 

Si può però pensare che in un inter- 
vallo di tempo abbastanza piccolo gli og- 
getti percorrano un cammino pratica- 
mente rettilineo, Introducendo un pic- 
colo errore, che può poi venire compen- 
sato, è possibile quindi prevedere la con- 
figurazione generale del sistema dopo un 
piccolo intervallo di tempo e calcolare le 
accelerazioni - e quindi le velocità - di 
ogni oggetto. Tutto il trucco sta quindi 




ti cometa Beimeli, così chiamata dall'astronomo John C. Benne tt 
che la scoperse per la prima volta a Pretoria, nella Repubblica Suda- 



fricana, nel dicembre 1969, è stata ripresa ne ir aprile 1970 in questa 
immagine dove è visibile la lunga coda che si estende dal nucleo. 




Gli arazzi di Bayeux, che commemorano gli eventi del 1066. ricordano 
la comparsa della cometa di Halley ndhi primavera di quell'anno, A 
sinistra, una folla di inglesi addita la cometa stilizzata sul bordo supe* 



riore; la legenda sopra di Ioni dice: « questi sono meravigliati dalla 
stella». À destra il re tiarold 11 d'Inghilterra, essendogli sialo riferito 
il cattivo auspicio, immagina una spettrale invasione di navi (in basso). 
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nel procedere a piccoli passi o - come sì 
dice - neirinlegrare il cammino degli og- 
getti partendo da una posizione nota. 

Questo procedimento è spaventosa- 
mente lento, ed è stato applicato la pri- 
ma volta per prevedere il ritorno delle 
comete partendo dall'ultima osservazio- 
ne. All'epoca di Edmund Halley, all'ini- 
zio del Settecento, un calcolo del genere 
richiedeva mesi di lavoro con carta e 
matita (anzi, penna d'oca) e pochi ausili 
matematici, soprattutto tabelle. Non de- 
sti meravìglia quindi che nell'epoca dei 
grandi calcolatori elettronici esso abbia 
ricevuto un enorme impulso, al punto da 
soppiantare in molte applicazioni l'uso 
della via analitica, molto più diretta ma 
molto più imprecisa e spesso del tutto 
inefficiente. 

In realtà un moderno calcolatore con 
un opportuno programma (e le due cose 
sono entrambe necessarie) è in grado di 
tracciare la storia dinamica di un sistema 
di 10 corpi» come il nostro sistema sola- 
re, per un arco di 100 anni in pochi mi- 
nuti di calcolo, a passi temporali non 
superiori a] giorno. Questo valore può 
divenire anche dieci volte più piccolo se 
si usa un su pere al co latore parallelo, co- 
me il cray 1 , o un calcolatore dedicato, 
cioè costrutto appositamente ed esclusi- 
vamente a questo scopo. Si può facil- 
mente prevedere che in un futuro vicino 



un calcolo di questo tipo richiederà solo 
qualche secondo. 

La grande velocità dei calcolatori ci dà 
quindi la possibilità concreta di studiare 
l'evoluzione dinamica dì un insieme di 
corpi su archi di tempo molto lunghi, È 
ad esempio allo studio il progetto di in- 
tegrare il moto dell'intero sistema solare 
per cento milioni di anni nel passato, un 
periodo pari a solo un cinquantesimo 
della vita del sistema, 

TI campo di indagine in cui Tintegrazio- 
-1 ne numerica delle orbite ha dato fi- 
nora i risultati più diretti e cospicui è lo 
studio del moto delle comete. Grazie ai 
calcolatori, esso ha compiuto un grande 
salto di qualità negli ultimi venti anni, 
trasformandosi da un'indagine preva- 
lentemente statistica e osservazionalc in 
un banco di prova, un vero e proprio 
laboratorio sperimentale, per le moder- 
ne idee sull'origine e sulta dinamica dei 
sistemi planetari, 

Infatti le orbite degli altri membri del 
sistema, pianeti, asteroidi, satelliti rego- 
lari, sono presumibilmente abbastanza 
simili a quelle sulle quali essi si sono 
formati. È possibile che almeno alcune 
di queste orbite abbiano cambiato di- 
mensioni, per vari morivi, ma è del tutto 
improbabile che l'ordine in cui sono di- 
sposte sia mai cambiato* In altre parole, 







r ! i r i i - 

PLUTONE- 


- 


NETTUNO* 




URANO» 




SATURNO* 




• GIOVE 


- 


" 




* MARTE 




* TERRA 




•VENERE 




• MERCURIO 
1 



IO 



-10 3 



ET 

o 



10 3 è 



ioli 10 ta 10 i5 

SEMIASSE (km32) 



Le tre leggi di Keplero descrivono il moto di un corpo attorno a un altro. La prima legge (a 
sinistra in basst>) afferma che ogni oggetto si muove attorno a un altro (per esempio pianeta 
ti Sole) lungo un'ellisse, di cui il secondo corpo occupa uno dei Fuochi. La metà dell'asse 
maggiore è detta il semiasse dell'orbita, mentre lo schiacciamento è indicato dall'eccentricità 
{uguale a /ero per il cerchio e a I per la parabola: torti i valori intermedi rappresentano delle 
ellissi >, La seconda legge (in aito a sinistra ) sostiene che la velocità a re ol are del pianeta è 
costante, cioè che l'area del settore ellittico spazzato dal raggio- vettore in un determinato 
tempo è sempre la stessa. Quando il pianeta si trova più lontano dal Sole questo implica che 
la sua velocità sia minore di quella che esso ha quando si trova vicino al Sole, La terza legge 
afferma che i periodi orbitali attorno a uno stesso corpo, cioè i tempi impiegati a campieri! 
un'orbita, sono proporzionali alla potenza 3/2 dei semiassi: a destra sono riportati, in scala 
logarìtmica, i perìodi orbitali e i semiassi dei pianeti del sistema solare elevati a 3/2* 



nessuno dubita seriamente che i pianeti 
di tipo terrestre (Mercurio , Venere. Ter- 
ra, Marte) abbiano sempre occupato la 
zona più interna del sistema planetario, 
che i pianeti giganti (Giove, Saturno, 
Urano e Nettuno) abbiano sempre oc- 
cupato quella più esterna, e infine che gli 
asteroidi abbiano occupato quella inter- 
media. Periamo, essendosi questi corpi 
formati essenzialmente dove si trovano 
ancora adesso, il problema della loro ori- 
gine può essere affrontato, in prima ap- 
prossimazione, anche prescindendo dai 
dettagli del loro moto. 

Il caso delle comete è invece comple- 
tamente diverso* È certo che le orbite 
sulle quali esse ci appaiono non possono 
essere state occupate da loro fin dalla 
nascita del sistema solare, e questo sia 
perché queste orbite sono dinamica- 
mente instabili, cioè permettono alle co- 
mete di incrociare prima o poi il cammi- 
no di uno o più pianeti, con la conse- 
guente possibilità di una collisione o di 
un trasferimento su un* altra orbita, ma- 
gari non legata al sistema solare, sia per- 
ché su tali orbite le comete «si consuma- 
no», cioè perdono parte del materiale 
contenuto nel loro nucleo solido, a causa 
della sublimazione (transizione diretta 
dallo stato solido a quello gassoso) delle 
sostanze volatili, provocata dal calore 
del Soie nella parte di orbita più vicina a 
quest'ultimo- È allora chiaro che o le 
comete hanno trascorso altrove i 4,5 mi- 
liardi di anni che ci separano dalla loro 
nascita, se esse si sono formate insieme 
con il resto del sistema solare, oppure 
che esse hanno un'origine del tutto pe- 
culiare, dovuta a processi non diretta- 
mente connessi alla formazione dei pia- 
neti. In entrambi i casi, lo studio della 
loro dinamica ci può portare, tracciando 
a ritroso il loro cammino, al «dove» si 
sono formate e, forse, anche al «come» 
e al «quando». 

Quanto appena detto non va preso 
alla lettera, nel senso che non è in pratica 
possibile ricostruire il cammino che una 
certa cometa ha realmente percorso nel 
passato, se non per archi di tempo pic- 
colissimi in confronto all'età del sistema 
solare; piuttosto, Io studio della dinami- 
ca delle comete serve a dedurre che cosa 
può e che cosa non può essere accaduto, 
non tanto alla singola cometa, quanto 
all'intera popolazione. 

Esaminiamo quindi quali sono i prin- 
cipali fattori in grado di modificare radi- 
calmente l'orbita di una cometa. La- 
sciando da parte le forze non gravitazio- 
nali, che possono alterare con continui- 
tà, ma in misura comunque molto ridot- 
ta, la traiettoria di una cometa quando 
essa si trova a meno dì circa tre unità 
astronomiche dal Sole (l'unità astrono- 
mica - UÀ - è pari alla distanza Terra- 
-Sole), e che comunque esamineremo 
più avanti, il moto può essere influenza- 
to, entro una trentina di unità astrono- 
miche dal Sole, dagli incontri con i pia- 
neti e, a distanze eliocentriche dell'ordi- 
ne di migliaia o di decine di migliaia di 



UÀ, da incontri con stelle di passaggio. 
L'effetto di un incontro con un corpo 
perturbatore, pianeta o stella che sia, 
consiste nella maggior parte dei casi in 
una riorientazione della direzione del 
moto della cometa relativamente al cor- 
po perturbatore, Come risultato, l'orbita 
cambia, ma in modo tale che la nuova 
orbita ha in comune con la vecchia la 
proprietà di passare ancora per la zona 
dello spazio dove è avvenuto l'incontro. 
Vedremo l'importanza di questo fatto 
per l'evoluzione delle orbite cometarie. 

La teoria attualmente più accettata cir- 
ca l'origine delle comete prevede 
che esse si siano formate nelle regioni 
più esterne del sistema planetario, quelle 
in cui, in particolare, si sono formati 
Urano e Nettuno. Le comete altro non 
sarebbero che i pian etesi mi della regione 
appena detta previsti dalla teoria dell'ac- 
cumulazione planetaria elaborata in an- 
ni passati soprattutto da Victor S. Safro- 
nov dell'Istituto di geofisica applicata di 
Mosca (si veda l'articolo La formazione 
della Terra da planetesìmì di George W. 
Wetherill in «Le Scienze» n. 156, agosto 
1981). I planetesìmì, corpi solidi di di- 
mensioni ridotte, dell'ordine del chilo- 
metro di raggio, rappresentano i gradini 
intermedi del processo di crescita di un 
pianeta: essi nascono in seguito alla 
frammentazione del disco di polvere, 
immerso in un alone di gas, formatosi 
all'interno della nebulosa primordiale; 
la loro sorte è poi o quella di partecipare 
all'accrescimento collidendo con il pro- 
topianeta, e aumentandone così la mas- 
sa, o di essere da esso espulsi verso altre 
regioni del sistema solare. 

Quest'ultima sarebbe, in particolare, 
la sorte toccata a una grande parte dei 
planetesìmì della zona di Urano e dì Net- 
tuno. A differenza di quelli espulsi dalle 
zone di accrescimento di Giove e di Sa- 
turno, che sarebbero stati inviati da quei 
pianeti direttamente nello spazio inter- 
stellare, buona parte dei planetesìmì di 
Urano e di Nettuno sarebbero stati eiet- 
tati, soprattutto dal secondo, su orbite i 
cui afeli non sono tali da permettere a 
essi di essere sottratti all'influenza gra- 
vitazionale del Sole. Queste orbite, co- 
munque, hanno periodi dello stesso or- 
dine di grandezza dell'intervallo di tem- 
po entro il quale può aver luogo il pas- 
saggio di una stella all'interno di una 
distanza dal Sole pari al loro afelio; per- 
tanto è molto probabile che un tale pas- 
saggio avvenga, con la conseguenza di 
modificare la distanza perieliaca delle 
comete incontrate dalla stella. La ragio- 
ne per la quale è il perielio a essere mo- 
dificato è quella descritta in precedenza: 
siccome rincontro stella-cometa avviene 
in prossimità dell'afelio di quest'ultima 
e siccome la nuova orbita deve ancora 
passare attraverso la zona in cui è avve- 
nuto t'incontro, l'eventuale variazione di 
semiasse maggiore dell'orbita cometaria 
avverrà soprattutto a spese della distan- 
za perieliaca. Se questa variazione è ne- 
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Nel grafico, che riassume i vari tipi di orbite cometarie, sono riportati in ascissa i perieli e f in 
ordinata, gii afeli delle orbite eliocentriche* (La zona in grigio contiene orbite di afelio minore 
del perielio, non esistenti per definizione.) La regione I corrisponde alla nube di Oort, insieme 
alla sua parte interna (regione 2), contenente orbite di afelio più basso e perciò meno influ- 
enzate dalle perturbazioni stellari. La regione 3 è occupata dalle comete visibili dalla Terra 
non periodiche; la regione 4 contiene le comete di tipo Halley, mentre infine la regione 5 
contiene la grande maggioranza delle comete di corto periodo. I due puntini indicano le orbite 
attuali di P/Sehwassman-Wachmann 1 (in basso a sinistra) e dell'asteroide 2060 Chirone. 



gativa, il perielio finisce nelle regioni più 
interne del sistema planetario, una sorte 
che deve essere stata comune a moltissi- 
mi planetesimi di Urano e di Nettuno, e 
che può aver dato origine a un abbon- 
dante bombardamento cometario dei 
pianeti terrestri nelle prime fasi della 
storia del sistema solare; nell'altro caso 
il perielio viene rimosso dalla regione 
planetaria e l'evoluzione orbitale è d'ora 
in avanti determinata solo dalle pertur- 
bazioni stellari. 

Le grandi linee di questo quadro del- 
l'evoluzione dinamica delle comete 
sono state tracciate, sia pure con dettagli 
diversi da quelli ora esposti, d air astro- 
nomo olandese Jan Hendrik Oort nel 
1 950; l'enorme numero di comete legate 
al Sole, ma orbitanti a distanze molto 
grandi da questo, è influenzato così in- 
tensamente dalle perturbazioni stellari 
che» dopo un tempo non lungo rispetto 
alla vita del sistema solare, i piani delle 
orbite delle comete non hanno più alcu- 
na relazione con quelli iniziali, presumi- 
bilmente molto vicini al piano dell'orbita 
terrestre (eclittica). In questo modo, le 
comete appaiono come una nube sferica, 



detta «nube di Oort», che circonda il 
sistema solare a grande distanza. 

Da quanto abbiamo esposto si può ri- 
cavare facilmente anche V evoluzione 
successiva delle orbite delle comete ap- 
partenenti alla nube di Oort. Infatti, una 
cometa continuerà a farne parte fino a 
che una perturbazione stellare non la 
strappi dalla nube, consegnandola cosi 
allo spazio interstellare, oppure non ne 
riabbassi la distanza perieliaca tanto da 
permetterle di attraversare la regione 
planetaria. In questo caso, le perturba- 
zioni dei pianeti, e specialmente quelle 
di Giove, sono in grado a loro volta di 
eiettarla (ancora!) fuori del sistema so- 
lare, o di diminuire il periodo dell'orbita, 
abbassandone la distanza afeli aca. 

A questo punto la cometa non appar- 
tiene più alla nube di Oort e, se la sua 
distanza perieliaca è abbastanza piccola, 
può iniziare a perdere materiale volatile 
dal nucleo a ogni passaggio vicino al So- 
le. Se ulteriori perturbazioni planetarie 
ne accorciano ancora il periodo, fino a 
renderlo confrontabile con quello dei 
pianeti, la cometa è detta «periodica». 

L'orbita di una cometa il cui perielio 
è stato appena deviato all'interno della 
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La cometa P/Gehrels 3 ha avuto un lungo incontro ravvicinato con Giove dai 1963 a) 1976. 
Durante rincontro il suo cammino relativo al pianeta {a destra} è stato notevolmente com- 
plesso, e la tu mela si è comportata per sette anni come un satellite, anche se temporaneo. Il 
grafico riproduce in pianta il cammino di P Gehrds 3 nei dintorni di Giove, indicato al centro 
da una croce. La traiettoria appare come vista da un osservatore che si muova attorno al Sole 
con il pianeta, cosicché il Sole si trova sempre verso smisi ra, lungo Fa scissa. L'orbita precedente 
e quella successiva al rincontro non sì assomigliano affatto; la cometa è pò lui a passare dal runa 
ali 1 al tra grazie all'intervento del campo gravila/Jonale dì Giove {a sinistra h che ha sottrailo 
alla cometa la necessaria quantità di energia orbitate. In questa figura l'orbita precedente è 
indicala, in grigio, con un / e quella successiva con un 2. L'orbita di Giove è in colore chiaro. 
mentre il tratto in colore pieno è la traiettoria di trasferimento di P/Gehrels 3 tra le due ornile 
e corrisponde alla traccia disegnata nell'altro grafico, pur se in un diverso sistema dì riferimento. 



regione dei pianeti interni da una pertur- 
bazione stellare è normalmente un ellis- 
se estremamente allungata, e il suo se- 
miasse maggiore è di qualche decina di 
migliaia di UÀ. Se una cometa su un'or- 
bita come questa non viene osservata per 
un arco di tempo abbastanza lungo, è 
praticamente impossìbile distìnguere la 
sua orbita da una parabola, non poten- 
dosi attribuire a essa un* eccentricità di- 
versa da I con sufficiente sicurezza. Solo 
di alcune di queste comete, quindi, si 
conoscono gli elementi orbitali con buo- 
na precisione. 

In questi casi, si può ricostruire Forbi- 
ta «originale» della cometa, cioè l'orbita 
ellittica intorno al baricentro del sistema 
solare (già a distanze dell'ordine delle 
poche centinaia di UÀ, infatti, il moto 
della cometa si svolge essenzialmente in- 
torno al baricentro del sistema Sole-pia- 
neti) acquisita appena dopo la perturba- 
zione stellare. 

Oort formulò la sua teoria sulla pro- 
venienza delle comete quasi paraboliche 
sulla base delle sole 19 orbite originali 
disponibili alla fine degli anni quaranta, 
colpito dalla concentrazione delle loro 
energie orbitali entro un intervallo più 
piccolo di quello entro il quale avrebbe- 
ro dovuto essere dopo anche un solo 
passaggio attraverso la regione planeta- 
ria. Questo implicava che il passaggio 
osservato di ciascuna di quelle comete 
era molto probabilmente il primo; ma t 
essendo i loro periodi dell'ordine dei mi- 
lioni d'anni, questo voleva dire secondo 
Oort che esse erano state deviate nel 
corso della rivoluzione osservata e che 
avevano trascorso i miliardi di anni pre- 
cedenti su orbite di perielio notevolmen- 
te maggiore. 



Lo studio della dinamica delle comete 
f periodiche è cominciato con la felice 
intuizione di Edmund Halley, che ipo- 
tizzò ndentità della cometa da lui osser- 
vata nel 16S2 con quelle passate nel 
1607 e nel Ì531 . t dati sui quali egli si 
basava erano costituiti dal catalogo con- 
tenente gli elementi orbitali dì 24 come- 
te da lui stesso calcolati. (È notevole 
come le idee basilari sulla dinamica delle 
comete siano state formulate a partire da 
insiemi di dati piuttosto ristretti: 19 or- 
bite nel caso di Oort, 24 in quello di 
Halley,) La possibilità che le tre orbite 
corrispondessero a tre ritorni dello stes- 
so oggetto implicava che esso sì muoves- 
se lungo un'ellisse di periodo costante; 
Halley attribuì correttamente alle per- 
turbazioni planetarie la leggera differen- 
za di intervallo temporale fra le appari- 
zioni da lui studiate. 

Questa cometa, attualmente nota ap- 
punto come «cometa dì Halley», o 
P/Halley (P/ sta per «periodica»), è Tu- 
nica di cui si hanno notizie risalenti nel 
passato per più di duemila anni. Essa è 
stata infatti identificata con certezza in 
apparizioni citate negli antichi annali fi- 
no al 240 a.C. ed è stata osservata a ogni 
ritorno successivo eccetto quello del 1 63 
a.C II prossimo passaggio ai perielio di 
P/Halley, che è già stata riscoperta nel 
1 982 ed è sotto continua osservazione, 
avrà luogo il 9 febbraio 1 986. 

Le osservazioni di P/Halley ci mostra- 
no che una cometa può sopravvivere al- 
l'azione distruttiva del calore solare per 
un tempo relativamente lungo. Bisogna 
però dire che P/Halley è una cometa par- 
ticolare, prototipo dì una elasse dì come- 
te con periodo tra 20 e 200 anni note 
appunto come comete di «tipo Halley*. 



La sua orbita è retrograda, cioè la come- 
ta gira attorno al Sole in senso orario, 
contrariamente alla maggior parte dei 
corpi del sistema solare che ruotano in 
senso antiorario (o diretto). Questa par- 
ticolarità fa sì che gli eventuali incontri 
con i pianeti (P/Halley attraversa le or- 
bite di tutti ì pianeti tranne quella di 
Mercurio) avvengano sempre a velocità 
relativa notevolmente aita e che siano 
pertanto brevi e poco efficienti nel di- 
sturbare il moto della cometa. Inoltre, a 
causa dell'alta eccentricità delle orbite e 
della seconda legge di Keplero, queste 
comete passano la maggior parte del loro 
tempo nelle zone esterne del sistema, al 
sicuro dall'influenza dei pianeti e del ca- 
lore solare. 

Le comete di tipo Halley conosciute 
non superano la ventina su un campione 
totale di 1 32 comete periodiche note alla 
fine del 1984. Come abbiamo appena 
detto esse «sentono» in misura ridotta 
l'influenza gravitazionale dei pianeti e 
razione del calore solare. Le altre come- 
te del campione, invece, si trovano per 
la maggior parte in una situazione dina- 
mica tale da rendere priva di significato 
la definizione di un'orbita che non vari 
in misura apprezzabile per un piccolo 
numero di rivoluzioni. Edgar Everhart, 
direttore del Chamberiin Observatory 
nel Colorado, ha coniato per questo tipo 
di orbite il termine ^caotiche»: un'orbita 
caotica è caratterizzata da una pronun- 
ciata variabilità, al punto che una stessa 
cometa si trova a viaggiare, a distanza di 
pochi anni, su orbite che non si assomi- 
gliano neppure lontanamente. Normal- 
mente la causa della variazione orbitale 
delle comete di corto perìodo è da ricer- 
care nell'azione gravitazionale di qual- 
che pianeta, principalmente i quattro 
pianeti maggiori, da Giove a Nettuno. 
Durante un «incontro ravvicinato» la 
cometa si trova a passare molto vicino a 
un pianeta, scambiando con esso energia 
e momento angolare. Il risultato di que- 
sto scambio dipende in larga misura dal- 
la geometria dell'incontro, cioè dalla 
mutua disposizione e velocità del Sole, 
del pianeta e della cometa. In certi casi 
la cometa perde, o acquista, energia suf- 
ficiente a modificare drasticamente la 
sua orbita, e può essere spostata in re- 
gioni del sistema solare anche molto lon- 
tane dalla precedente. 

È chiaro quindi che una cometa può 
essere trasportata, mediante una succes- 
sione di incontri con vari pianeti, dalle 
zone più esterne del sistema planetario 
a orbite di semiasse simile o minore di 
quello di Giove, nella regione delle co- 
mete di corto periodo non di tipo Halley 
(si veda /' Illustrazione a pagina 55). Nel 
grafico sono anche indicate le attuali po- 
sizioni di P/Schwassmann-Wachmann 1 
e 2060 Chirone (formalmente classifica- 
to, quest'ultimo, come asteroide, ma 
presumibilmente un oggetto dì tipo co- 
metario), che si trovano ancora «in cam- 
mino» verso la regione suddetta e che 
sono stati scoperti solo grazie alle loro 



dimensioni, eccezionalmente grandi ri- 
spetto a quelle delle altre comete. 

Un caso notevole di perturbazione 
planetaria dovuta a un incontro ravvici- 
nato riguarda la cometa P/Gehrels 3, 
scoperta da Tom Gehrels nel 1975. L'in- 
tegrazione numerica della sua orbita 
precedente alla scoperta ha rivelato che 
P/Gehrels 3, prima del 1 963, si muoveva 
lungo un'orbita con perielio vicino a 
quella di Giove e afelio tra Giove e Sa- 
turno. L'eccentricità orbitale non era 
elevata e l'inclinazione dell'orbita ri- 
spetto al piano dell'eclìttica era molto 
bassa. Queste sono condizioni ideali per- 
ché un incontro ravvicinato con Giove 
sia catastrofico per Forbita della cometa. 
Un incontro di questo tipo avvenne ef- 
fettivamente tra il 1963 e il 1976; la 
cometa, dopo una complicata serie di 
evoluzioni attorno a Giove, lasciò il pia- 
neta su un'orbita completamente diver- 
sa, l'orbita su cui % r enne scoperta nel 
1975. Durante i sette anni centrali del- 
l'incontro P/Gehrels 3 risultò essere un 
satellite temporaneo di Giove, un feno- 
meno già noto in precedenza, anche se 
con durate molto inferiori. 

Vi sono molti casi noti di questo ge- 
nere tra le comete di corto periodo, ma 
la cosa interessante è che tutti sono stati 
ricostruiti al calcolatore. Questo è in 
parte dovuto alla bassa potenza dei tele- 
scopi, che non sono in grado di osservare 
una cometa nelle vicinanze di un pianeta 
come Giove e solo raramente sono ca- 
paci di rilevare una cometa brillante che 
orbiti al di là di Giove, Inoltre, è proba- 
bile che quasi tutte le comete di corto 
periodo abbastanza brillanti che si tro- 
vino attualmente nella possibilità di es- 
sere osservate da terra siano già state 
scoperte; quelle che vengono viste ogni 
anno per la prima volta sarebbero dun- 
que o comete intrinsecamente deboli 
(visibili ora per l'accresciuta capacità dei 
sistemi di rilevamento) o comete che en- 
trano nella parte più interna del sistema 
solare per la prima volta da quando l'uo- 
mo le può osservare. È quindi abbastan- 
za probabile che queste ultime abbiano 
appena avuto un incontro ravvicinato 
che le abbia trasferite verso l'interno, 

^^eg!i ultimi anni* insieme a Lubor 
^ Kresàk ed Ettore Perozzì, abbiamo 
condotto un'estesa ricerca sul moto or- 
bitale delle comete di corto periodo. 
L'orbita attuale di ognuna di esse è stata 
integrata nel passato e nel futuro per un 
arco totale di 82 1 anni, dal 1 585 al 2406. 
Lo scopo principale del lavoro era quello 
di realizzare un campione omogeneo di 
storie evolutive su un esteso periodo dì 
tempo, paragonabile al periodo di vita di 
questi oggetti come corpi attivi. Non è 
la prima volta che le orbite delle comete 
vengono integrate su tempi così lunghi, 
e molte comete sono già state analizzate 
in dettaglio nel passato, ma l'atlante or- 
bitale da noi realizzato rappresenta il 
primo tentativo dì produrre un insieme 
di integrazioni altamente omogeneo. 



L'analisi preliminare dei dati ottenuti 
ha permesso di scoprire un interessante 
caso di separazione di una cometa in due 
parti; anche questo è un fenomeno ben 
conosciuto, osservato in molte comete. 
Si pensa che i nuclei delle comete siano 
costituiti da ghiacci di varia natura (prin- 
cipalmente ghiaccio d'acqua) e da parti- 
celle di polvere e roccia, secondo un mo- 
dello dovuto a Fred Whipple e detto del- 
la «palla di neve sporca». À causa del 
calore solare il ghiaccio evapora, libe- 
rando particelle di polvere che danno 
origine alla caratteristica coda; talvolta 
accade anche che il nucleo si spezzi in più 
frammenti. Normalmente soltanto uno 



dei pezzi, quello più grande, continua a 
essere visibile; gii altri frammenti, tal- 
volta poco più grandi di un grosso sasso, 
sono troppo poco brillanti p^r essere ri- 
levati nelle successive rivoluzioni della 
cometa. Orbene, l'integrazione delle or- 
bite delle comete P/Van Biesbroeck e 
P/Neujmtn 3 ha mostralo che esse, at- 
tualmente su orbite ben conosciute ma 
piuttosto diverse runa dall'altra, hanno 
avuto ambedue un incontro ravvicinato 
con Giove nel 1849-1850 (si veda Villu- 
s trazione a pagina 58 in basso). Le due 
comete risultano però aver avuto orbite 
praticamente coincidenti prima dell' in- 
contro. È molto probabile dunque che 




6 6 



< 



o 

co 



1 



< 

£ 6 
5 



- 


1 






- 








* 


- 


- 


i 


^2 


! i 


- 







1 





1 








[ 


I 


I 




< 












^ 1 










»■ 












LU 












> 












o 












o 












s° 


- 








- 


s 












z 












< 












1- -, 












W 1 










— 


Q 




I 


I 


I 










1 





1 








I 


i 


I 




< 


\ 










3 1 




\ 


f\ 










\ 


f \ 




/ 


UJ 




V 


\ \ 




t 


> 




V 


v 


j 




o 




X 


\J 


/ 




e 




X 


^*K 


y 




s° 






-P- 


^^ 




5 












Z 












< 












1- . 












w t 










— 


o 




I 




« 





6 6 

DISTANZA DAL SOLE (UÀ) 



1 1 

DISTANZA DA GIOVE (UÀ) 



Come P/Gehrels 3, altre comete che hanno subito profondi mutamenti orbitali a causa di 
incontri ravvicinati con Giove sono P derma (in alto e ai centro) nei due incontri speculari 
del 1937 e del 1963, e P/Smirnova-Chernykh Un basso} fra il 1953 e ti 1965, Ambedue queste 
comete sono state trasferite da fuori a dentro Forbita di Giove e successivamente scoperte 
sulla nuova orbila. In seguito P Uterina ha avuto un secondo incontro con Giove, sostanziai* 
mente l'inverso del primo, che l'ha nuovamente relegata al di fuori dell'orbita di Giove. 
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DISTANZA DAL SOLE (UÀ) 



1 1 

DISTANZA DA GIOVE (UÀ) 



Talvolta Ja variazione orbitale delle comete» carnata principalmente dai pianeti giganti e 
soprattutto da Giove, è assai spettacolare* Nell'immagine sono riportati gli incontri con Giove 
ili P /Kearns-Kwee (in atto} tra il 1960 e il 1963 e di P Wild 2 (in tasso) tra il 1973 e il 1976. 



P/Van Biesbroeck e P/Neujmin 3 costi- 
tuissero mVunicacometa ; essa si sarebbe 
divisa in due pezzi di dimensioni simili 
(è il primo caso noto di questo genere), 
probabilmente durante la rivoluzione 
precedente il 1849. Nel processo di di- 
visione i due frammenti, ora comete se- 
parate, anche se spazialmente molto vi- 
cine, avrebbero assunto velocità legger- 



mente diverse. Esse si sarebbero quindi 
presentate all'incontro con Giove su or- 
bite leggermente diverse e in tempi suc- 
cessivi (a distanza di poco più di un gior- 
no Tuna dall'altra). Questo piccolo sfa- 
samento deve essere stato però suffi- 
ciente a produrre effetti divergenti dopo 
l'incontro, Le due comete sono state de- 
viate da Giove su orbite molto differenti 
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DISTANZA DA GIOVE (UÀ) 



Le comete P/Van Biesbroeck e P/Neujmin 3, attualmente su orbite piuttosto diverse l'una dal- 
l'altra, sono forse due frammenti di un comune progenitore che si divise poco prima del 1849. 
i due frammenti ebbero nel 1849-1850 un incontro ravvicinato con Giove che aumentò motto 
la loro differenza orbitale. A sinistra sono rappresentate Forbita iniziale comune (/> e le due 
orbite finali (N3, P Neujmin 3; VB, P Van Biesbroeck); a destra sono tracciate le traiettorie 
durante rincontro: P/Neujmin 3 parte più in alto, ma finisce più in basso delta compagna. 



e, da allora, hanno avuto storie proprie. 
Ambedue le comete sono state scoperte 
successivamente, dopo che altri incontri 
con Giove avevano ulteriormente allar- 
gato il divario tra le loro orbite, che ora 
non si assomigliano più di quanto asso- 
miglino a orbite di altre comete. 

Questo caso dimostra quanto sensibili 
le comete siano all'influenza gravitazio- 
naie dei pianeti: talvolta basta uno scarto 
temporale di pochi minuti all'appunta- 
mento con un pianeta perché l'evoluzio- 
ne orbitale futura sia completamente di- 
versa. È sintomatico a questo proposito 
un altro caso da noi calcolato, relativo 
alla cometa P/Lexell. Questo oggetto, 
scoperto nel 1770 da Charles Messier, 
incontrò Giove nel 1779, venendo da 
esso immesso in un'orbita di alto semias- 
se (con periodo di più di 200 anni). Allo 
scopo di indagare il comportamento di 
un possibile sciame meteorico associato 
a P/Lexell, abbiamo simulato remissio- 
ne di particelle di polvere al passaggio al 
perielio del 1770, Tali particelle sono 
poi state seguite fino all'incontro con 
Giove del 1779. Si è osservato che par- 
ticelle emesse con velocità, relativa al 
nucleo cometario, di un solo metro al 
secondo, e che incontravano Giove a 
brevissima distanza dalla cometa vera e 
propria, venivano immesse su orbite 
completamente diverse, alcune addirit- 
tura iperboliche! Questa enorme insta- 
bilità, oltre che di natura dinamica, è 
anche di natura numerica; basta che i 
parametri di una cometa siano conosciu- 
ti con poca precisione («poca» alle volte 
può voler dire una parte su cento miliar- 
di!) perché l'integrazione dell'orbita non 
rispecchi il vero cammino della cometa. 
È questo, forse, il principale limite di tali 
analisi, che diventano altamente inaffi- 
dabili specialmente nei casi di incontri 
estremamente ravvicinati con i pianeti. 

O ì è detto che lo studio della dinamica 
^ delle comete ha subito un notevole 
salto di qualità negli ultimi anni, Un salto 
ancor maggiore può essere ragionevol- 
mente atteso nei prossimi anni per due 
motivi; da una parte si cominciano a pro- 
gettare missioni spaziali verso le comete 
(e la missione europea Giotto verso 
P/Halley occupa un posto di rilievo tra 
queste), da cui ci si può aspettare una 
migliore comprensione delle forze non 
gravitazionali (principalmente l'« effet- 
to-razzo», dovuto al degassamene) a- 
genti sui nuclei cometari. Tutte le inte- 
grazioni numeriche, infatti, tengono in 
poco conto, o non tengono conto affatto, 
di questi effetti che, ancorché piccoli e 
poco conoscimi, ri%'estono una notevole 
importanza per l'evoluzione a lungo ter- 
mine delle orbite cometarie. In secondo 
luogo, la potenza dei sistemi di osserva- 
zione verrà notevolmente accresciuta in 
un prossimo futuro, sia per il migliora- 
mento qualitativo dei sistemi ottici (spe- 
cie per telescopi in orbita) sia per la rea- 
lizzazione di metodi sempre più elabo- 
rati per il trattamento delle immagini. 
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La liberazione dell' acetilcolina 

Recenti studi su alcuni pesci elettrici indicano che l'origine 
di questa sostanza, che trasmette un impulso attraverso la giunzione, 
o sinapsi, tra due cellule nervose, va ricercata nel loro citoplasma 

di Yves Dunant e Maurice Israel 



Il sistema nervoso è una struttura 
modulare, i cui moduli sono k cel- 
lule nervose o neuroni. All'interno 
di ogni neurone un segnale trasmesso 
dal sistema nervoso passa di punto in 
punto praticamente senza alterazione. 
Tuttavia, nel passaggio da un neurone 
all'altro esso deve attraversare uno spa- 
zio: nella maggior parte dei casi questa 
trasmissione viene effettuata grazie alla 
liberazione in quello spazio di un com- 
posto chimico, di un n euro trasmettitore, 
Quando un impulso arriva a una termi- 
nazione nervosa, innesca la secrezione 
di un neurotrasmettitore che può proce- 
dere attraverso lo spazio e andare a sti- 
molare la cellula successiva, facendo 
cosi avanzare l'impulso, U acetilcolina è 
uno dei ne uro trasmettitori primari. La 
comprensione del meccanismo che è alla 
base della sua liberazione è dì notevole 
importanza per la comprensione della 
funzione cerebrale e dell'azione dei 
farmaci sul sistema nervoso. 

Per moki anni si è avuto un largo con- 
senso tra gli studiosi del sistema nervoso 
circa Ja liberazione di acetilcolina da pic- 
coli organelli sferici, le vescicole sinapti- 
che, che si trovano all'interno della ter- 
minazione nervosa. Si pensava che 
quando la terminazione nervosa viene 
stimolata, le vescicole si fondono con la 
membrana della terminazione e libera- 
no il loro contenuto nello spazio tra il 
neurone e il tessuto con cui questo neu- 
rone entra in comunicazione. 

Le nostre recenti indagini contraddi- 
cono questo semplice quadro e suggeri- 
scono che l'aceti! co Un a liberata dalla 
terminazione nervosa non abbia origine 
nelle vescicole sinaptìche, anche se que- 
ste, di fatto, immagazzinano acetilcolina 
e svolgono una funzione nella sua rego- 
lazione all'interno della cellula, L'acetil- 
coìina liberata proverrebbe, invece, di- 
rettamente dal citoplasma, che costitui- 
sce il materiale di base all'interno del 
neurone. Il meccanismo di liberazione 
sembra attivato da un composto (con 
tutta probabilità una proteina) incluso 



nella membrana della cellula nervosa. 
Questa proteina può fungere da valvola, 
permettendo alla acetilcolina di attra- 
versare la membrana, 

La struttura generale del sito dove si 
svolge questo evento differisce di poco 
da un animale all'altro o da un tessuto 
all'altro air interno di uno stesso anima- 
le. Inoltre, non sembra che la trasmis- 
sione di un segnale da parte di una ter- 
minazione nervosa colinergica, cioè da 
una terminazione nervosa che emette 
acetilcolina come neurotrasmettitore, 
dipenda dall'identità della cellula che si 
trova a valle, Questa può essere una fi- 
bra muscolare, una cellula secernente o 
un altro neurone, Le terminazioni si tro- 
vano alle estremità di lunghi processi 
fusiformi della cellula, gli assoni; esse si 
chiamano pertanto, a volte, terminazio- 
ni assoniche. La terminazione assonica, 
la regione specializzata della cellula nel- 
le sue immediate vicinanze, e lo spazio 
tra le cellule sono chiamati collettiva- 
mente sinapsi; lo spazio stesso è detto 
spazio sinaptico o intervallo sinaptico o 
fessura sinaptica. 

T a liberazione dell' acetilcolina è awia- 
-L- ' ta all'inizio da un impulso elettrico 
che procede lungo Tassone fino alla ter- 
minazione nervosa. In un neurone a ri- 
poso vi è una differenza di potenziale 
elettrico di diverse decine dì millivolt tra 
l'interno e l'esterno della membrana cel- 
lulare. Quando il neurone viene stimola- 
to, avviene un cambiamento locale nella 
resistenza della membrana al passaggio 
degli ioni sodio e potassio. Gli ioni sodio 
confluiscono air in terno della cellula e 
gli ioni potassio all'esterno. Questo 
scambio di ioni attraverso la membrana 
fa si che la differenza di potenziate locale 
di quest'ultima si modifichi in modo ca- 
ratteristico; in altre parole, attraverso la 
membrana passa una corrente elettrica. 
Il cambiamento locale di potenziale 
provoca a sua volta una caduta nella re- 
sistenza a! passaggio del sodio e del pò* 
tassio in una regione vicina della mem- 



brana, a valle dalla corrente elettrica ini- 
ziale. Cosi il cambiamento di potenziale 
si propaga passo passo come un'onda: è 
il potenziale d'azione che si sposta lungo 
l'ossone. 

Il cambiamento locale della differen- 
za di potenziale nella membrana induce 
anche l'ingresso nel neurone di ioni cal- 
cio. Quando il potenziale d'azione rag- 
giunge la terminazione assonica, il calcio 
che penetra nella terminazione innesca 
la liberazione dell' acetilcolina da parte 
della terminazione nello spazio sinapti- 
co. L 'acetilcolina si diffonde attraverso 
quest'ultimo e in parte si attacca mo- 
mentaneamente ai recettori presenti sul- 
la membrana della cellula a valle. Qui 
essa provoca un altro cambiamento loca- 
le nella resistenza elettrica, Nelle fibre 
muscolari e in alcune cellule nervose, il 
cambiamento è semplicemente il primo 
passo nella produzione di un altro po- 
tenziale d'azione; in breve, la fibra mu- 
scolare si contrae o il segnale nervoso 
continua per la sua strada. In altre cellu- 
le posisi naptic he la risposta può essere 
anche di tipo inibitorio. Tutta l'acetitco- 
lina viene allora demolita in acetato e 
colina dall'enzima acetilcolinesterasi 
presente sulla superficie esterna delle 
membrane cellulari come pure nello 
spazio sinaptico. 

Se il neurone deve trasmettere più di 
un segnale, la terminazione nervosa 
deve rinnovare la sua dotazione di ace- 
tilcolina. Questa si sintetizza per trasfe- 
rimento di un gruppo acetilico (acetato) 
dal composto acetilcoenzima A a una 
molecola di colina. I precursori chimici 
delPacetilcolina circolano in molti tessu- 
ti e trovano facilmente la strada alHn- 
terno delle terminazioni assoniche, Dì 
fatto, nella placca motrice, o giunzione 
neuromuscolare, e in certi altri tipi di 
sinapsi sia l'acetato sia la colina che de- 
rivano dalla demolizione deiracetilcoli- 
na all'esterno della terminazione assoni- 
ca vengono riciclati di nuovo all'interno 
di quest'ultima. L'enzima che catalizza 
la sintesi dell 'acetilcolina si chiama co li- 



ra aceti ltransferas* e viene trasportato 
lungo l'assone, dal pirenoforo alla ter- 
minazione assonica, nel cui citoplasma si 
immagazzina. Così, tutti gli ingredienti 
necessari per la sintesi sono concentrati 



nel piccolo spazio della terminazione 
assonica. Non sorprende che la concen- 
trazione dell'acetilcoiina appaia qui più 
elevata che altrove. 
L'idea che le vescicole potessero esse- 



re la fonte immediata dell'acetilcoiina 
liberata a livello delle sinapsi ha avuto 
origine negli anni cinquanta. A quell'e- 
poca, l'introduzione della microscopia 
elettronica aveva consentito di osservar- 




Nella microf olografia elettronica una sinapsi dell'organo elettrico del- 
la torpedine marmoreggiata (Torpedo mormorata) risulta ingrandita 
106 000 volle: nello schema a destra si possono identificare i suoi 
principali componenti. Quando la cellula nervosa, o neurone, viene 
stimolata, dalla sua terminazione si libera acetilcolina* che attraversa 
ta fessura sinaptica e raggiunge le cellule dell' organo elettrico o elet- 
troplacche. L'acetilcoltna induce il rapido ingresso di ioni sodio in ogni 
elettroplacca, che emette così una rapida scarica elettrica, la quale 
serve a difendere il pesce o a stordire la preda. La superfìcie interna 
della membrana della terminazione nervosa viene esposta con la tecni- 
ca di cri o deca paggio utilizzata per ottenere la microf olografia elettro- 
nica, fcssa appare ricca di particelle il cui diametro è compreso tra 
cinque e 20 nanomelri. Queste particelle possono indicare la presenza 
di proteine nella membrana; il rapporto tra il numero delle più piccole 
e quello delle più grandi si modifica quando viene liberata Pacetilcoli- 
na. Una frattura obliqua della terminazione nervosa rivela, nel neuro- 
ne, la presenza dì numerosi organelli più grossi, le vescicole sinaptìche. 
Queste accumulano acetilcolina e per molto tempo si è ritenuto che 
questo neurotrasmettitore venisse liberato quando le vescicole si fon- 
dono con la membrana cellulare e riversano il loro contenuto nella 
fessura sinaptica. Ricerche compiute dagli autori suggeriscono che 
questi dea potrebbe anche essere modificata o abbandonata. La mi- 
crofotografia elettronica è di Luis- M ìgnei Garcia-Segura* Lelio Orci 
e uno degli autori (Dunant), che lavorano air Università di Ginevra* 
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• CALCIO 
-^ ACETiLCOLINESTERASl 

Nel neurone allo stato di riposo (/), circa metà dell'aceti le olimi pre- 
sente nella terminazione nervosa è immagazzinata nelle vescicole ■ In 
base ainpotesi vescicolare per la liberazione dell'aia tilcolina, quando 
il nervo è stimolato (2) t gli ioni calcio penetrano nella terminazione e 
fanno fondere le vescicole con la membrana cellulare, riversandone 
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il contenuto nella fessura sìnaptica. Una parte delibate tilco Una si at- 
tacca per breve tempo ai recettori presenti sulla membrana della 
cellula posisi na plica, dove induce una caratteristica risposta; tutta 
Pace! ileo lina liberata viene quindi demolita in colina e acetato dal- 
l'enzima aceti! coli ne st erasi, che si trova all'esterno della terminazione. 
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L'ipotesi citoplasmatica è stata proposta dagli autori e dai loro collabo- 
ratori per riuscire a spiegare l'origine deiracef ileo lina liberata da un 
neurone stimolalo. L'aceti! co lina è inizialmente ripartita tra vescicole 
e citoplasma» o materiale fondamentale della cellula, come nell'ipotesi 
vescicolare (l). L'arrivo di un impulso nervoso fa penetrare ioni calcio 
nella terminazione (2). In base a ir ipotesi citoplasmatica, il calcio 
agisce su proteine specifiche presenti nella membrana cellulare che 
formano canali per far passare racefilcolina. Un getto dì acetilcolina 
viene quindi emesso dal citoplasma nella fessura sinaptica e segue lo 
stesso corso come nell'ipotesi vescicolare. Se viene prolungata la sti- 
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molazione elettrica del nervo, racefilcolina all'interno delle vescicole 
comincia a diffondersi nel citoplasma; a questo punto le vescicole 
possono sequestrare il calcio che è penetrato in esso (3), La termina- 
zione nervosa recupera lo stato di riposo quando il calcio viene espulso 
dalle vescicole, forse per e soci tosi (4). L'acetato e la colina ritornano 
quindi nella terminazione, dove vengono nuovamente sintetizzati in 
acetilcolina grazie all'attività catalitica dell'enzima colinacetiltransferasi. 
Si formano nuove vescicole e racetilcolina si distribuisce nella termina- 
zione nervosa in maniera tale da ristabilire interamente l'equilibrio 
preesistente tra acetilcolina vescicolare e acetilcolina citoplasmatica. 



le per la prima volta. Inoltre, nel 1952 
Paul Fatt e Bernhard Katz dello Univer- 
sity College dì Londra scoprirono picco- 
le variazioni nella differenza di potenzia- 
le attraverso la membrana di una cellula 
muscolare allo stato di riposo. Tali va* 
nazioni sono ai disotto della soglia ne- 
cessaria per stimolare una contrazione 
in una fibra muscolare e sono quasi cer- 
tamente provocate dalla liberazione dì 
piccoli quantitativi di acetilcolina da 
parie delle terminazioni dei nervi moto- 
ri, che agiscono sui recettori proteici si- 
tuati nella membrana muscolare. Le va- 
riazioni misurate nella differenza dì po- 
tenziale sono definite potenziali di plac- 
ca in miniatura o micropotenziali dì 
placca. 

Katz e collaboratori proposero che 
ciascuno di questi micro potenzia li corri- 
spondesse alla liberazione dell' acetilco- 
lina contenuta in una vescicola sinaptica. 
Vi erano diverse buone ragioni per cre- 
dere all'ipotesi vescicolare. In primo 
Luogo, i potenziali di placca in miniatura 
apparivano tutti grosso modo dotati del- 
lo stesso valore e della stessa curva tem- 
porale, o cambiamento nella differenza 
di potenziale registrato come funzione 
del tempo. 

Inoltre, a parte la loro esiguità, i po- 
tenziali di placca in miniatura hanno le 
stesse proprietà del potenziale di placca, 
molto più elevato, provocato dallo sti- 
molo a tutta intensità di un neurone. Per 
esempio, i potenziali in miniatura hanno 
la stessa curva temporale dei potenziali 
più elevati e sono individuati negli stessi 
punti sulla membrana muscolare. In ef- 
fetti, si ritiene che il potenziale di placca 
complessivo consti di un numero intero 
di potenziali in miniatura, In una grossa 
terminazione questo numero può arri- 
vare addirittura a 400 e cosi, in base 
air ipotesi vescicolare, ben 400 vescicole 
contribuirebbero alla trasmissione di un 
singolo impulso alla fibra muscolare. 
Infine, ogni potenziale di placca in mi- 
niatura è determinato dalla quasi simul- 
tanea azione dì alcune migliaia di mole- 
cole di acetilcolina, una quantità che 
potrebbe ragionevolmente essere con- 
tenuta in una singola vescicola. 

Alla metà degli anni settanta questo 
L quadro cominciò a perdere parte 
della sua attraente semplicità. Mahlon 
E. Kriebel e collaboratori della State 
University di New York al Syracuse 
Upstate Medicai Center hanno dimo- 
strato che il potenziale in miniatura ri- 
conosciuto in precedenza consta proba- 
bilmente di elementi ancora più piccoli. 
Questi « ultra mìcropotenziali di placca» 
hanno valori pari, in media, a circa un 
decimo dei potenziali in miniatura. Essi 
non erano mai stati misurati in prece- 
denza perché non potevano essere risolti 
dalle tecniche di registrazione elettrica 
in uso in passato, Ci volle del tempo 
prima che il nuovo dato venisse accetta- 
to poiché sollevava la difficile questione 
se una vescicola sia responsabile della 



liberazione di un quanto di acetilcolina o 
di una subunità ancora più piccola. 

Per dare una risposta a questo inter- 
rogativo fu necessario mettere a punto 
metodi che consentissero dì analizzare 
più direttamente il livello di acetilcolina 
e il suo ricambio airinterno della termi- 
nazione nervosa. I metodi elettrofisiolo- 



gi ci registrano solo quello che accade 
nella membrana pò stsina plica. L'attivi- 
tà della terminazione assonica trasmit- 
tente è cosi vista solo indirettamente, 
attraverso gli effetti deiracetilcolina 
che si libera da essa. 

Tra il 1959 e il 1964 Victor P. Whit- 
taker delF Università di Cambridge ed 
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La neuroanatomia del pesce elettrico rorp^rfo marmoraia è illustrala in queste tre immagini. In 
alto, il rivestimento cutaneo della superfìcie dorsale dell'organo elettrico destro delta torpedine 
è stato rimosso per esporre le sommità dei prismi che costituiscono l'organo elettrico e i nervi 
(in cotore) che aderiscono a esso. I prismi consistono delle eletlroplacche, che sono impilate a 
partire dal lato ventrale verso il lato dorsale del pesce: nello schema al centro essi sono 
rappresentati in una sezione verticale attraverso la linea in colore. In basso è un'immagine 
fortemente ingrandita delle sinapsi di un'elettroplacca. Il potenziale elettrico all'interno del- 
Pe le tiro placca è di -60 mlllivolt nello stato di riposo e soltanto sul lato ventrale si ha una no- 
tevole resistenza al flusso della corrente elettrica. Quando le terminazioni nervose liberano 
acetilcolina, questa abbassa la resistenza elettrica sul lato ventrale delPelettroplacca* Una 
forte corrente si genera in seguito all'afflusso nella cellula di ioni sodio con carica positiva. 
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Eduardo de Robertis dell'Università di 
Buenos Aires, con i rispettivi collabora- 
tori, compirono i primi passi verso Tana- 
lisi diretta delle terminazioni nervose. 
Essi furono in grado di dimostrare che, 
quando il tessuto cerebrale di roditori 
viene omogeneizzato, le terminazioni 
assoni eh e vengono staccate e risaldate. 
Le terminazioni staccate possono quindi 
venir separate dagli altri frammenti del 
tessuto mediante centrifugazione in una 
sostanza di base la cui densità aumenta 
con la distanza da! centro della centrifu- 



ga. Le terminazioni nervose estratte dal- 
la centrifuga vengono ricuperate in una 
soluzione che ha una densità caratteri- 
stica e sono chiamate sinaptosomi. In 
questo modo, una parte essenziale del 
neurone può essere manipolata e analiz- 
zata separatamente dal resto del tessuto 
cerebrale. 

Whittaker e de Robertis, indipenden- 
temente Funo dall'altro, fecero compie- 
re un ulteriore passo avanti alle ricerche 
quando scoprirono che la membrana 
esterna del sinaptosoma poteva essere 




I sinaptosomi a terminazioni nervose isolate che liberano aceti (colina, si notano qui in una 
preparazione ottenuta dall'organo elettrico di torpedine f microfotografia elettronica in aito). 
Le terminazioni vengono staccate dagli assoni dei nervi e quindi ri saldate. I sinaptosomi così 
oltenuii conservano la capacità di sintetizzare racetilcolina e di liberarla. 1 primi a isolare i 
sinaptosomi* nel 1976, furono uno degli autori (Israel). Nicolas More], Robert Manaranchc e 
Paule Mastour-Fracbon del Laboratoìre de Neurologie Cellulare dì Gif -sur- Yvette, in Francia. 
La microf olografia elettronica in basso mostra, invece, le vescicole sinaptiche, isolate per la 
prima volta nel 1968 da Israel Jean Cautron e Bernard Lesbafs, che lavoravano allora all'Uòpi* 
tal de la Salpètrière di Parigi, L'ingrandimento di ciascuna immagine è di 18 000 diametri, 



rotta e le vescicole al suo interno pote- 
vano venir isolate. Essi poterono così 
dimostrare che le vescicole contengono 
effettivamente acetilcolina, come ave- 
vano previsto, ma osservarono altresì 
che non tutta racetilcolina era contenu- 
ta al loro interno. In parte essa chiara- 
mente derivava dal citoplasma. Roger 
M. Marchbanks dell'Università di Cam- 
bridge suggerì allora che anche racetil- 
colina citoplasmatica avesse un impor- 
tante ruolo funzionale nella neurotra- 
smissione. 

Per compiere ulteriori progressi nello 
studio deiracetilcolina e della sua libe- 
razione, era estremamente auspicabile 
trovare un tessuto più pratico dei tessuto 
cerebrale di roditori. Solo una piccola 
percentuale delle terminazioni nervose 
di quel tessuto è colinergica. In teoria la 
giunzione tra cellule nervose e cellule 
muscolari nei vertebrati costituirebbe 
un materiale più omogeneo perché i 
nervi motori sono colinergici. Le termi- 
nazioni nervose in corrispondenza di 
questo tipo di giunzione sono, tuttavia, 
estremamente piccole in confronto alla 
massa delle fibre muscolari. 

Ber studi sulla trasmissione sinaptica 
*■ deiracetilcolina, la torpedine (Tor- 
pedo) t un pesce «elettrico» di mare, ri- 
sulta un materiale sperimentale ideale. 
Questo pesce si trova comunemente in 
acque costiere poco profonde. Ogni 
esemplare possiede un paio di organi 
specializzati, gli organi elettrici, che pos- 
sono generare brevi impulsi di corrente, 
i quali servono a difendere il pesce e a 
stordirne le prede. 

L'organo elettrico sì presta bene alla 
sperimentazione con racetilcolina per- 
che consta di un grande numero di si- 
napsi, le quali sono state identificate 
come colinergiche nel 1940 da Alfred 
Fessard, Wilhelm Feldberg e David 
Nachmansohn della Station de Biologie 
marine di Arcachon, in Francia. In effet- 
ti, Porgano elettrico è un sistema neu- 
romuscolare trasformato in cui il mec- 
canismo per la trasmissione di uno sti- 
molo nervoso è molto simile al meccani- 
smo di trasmissione in un sistema ordi- 
nario. Per esempio, i micro- e ultra mi- 
cropotenziali dì placca vengono registra- 
li anche nell'organo elettrico. Cionon- 
dimeno, la preparazione sperimentale 
ottenuta dall'organo elettrico non pos- 
siede né la complicata struttura contrat- 
tile delia cellula muscolare né il com- 
plesso insieme di circuiti neuronali e l'e- 
terogeneo contenuto dì neurotrasmetti- 
tori che si ritrova nel sistema nervoso 
centrale. 

Una tipica torpedine marmoreggiata 
(Torpedo mormorata) , che è la specie 
europea, ha una lunghezza di 40 centi- 
metri e un peso di circa un chilogrammo 
e mezzo. I due organi elettrici si trovano 
rispettivamente a sinistra e a destra della 
massa principale del corpo, quasi a for- 
mare due piatte «ali»; essi rappresenta- 
no all'incirca un quinto del peso corpo- 
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Il saggio basato sulla cileni iol ti rnincstenzu, messo a punto da M. Israel e 
B. Lesbais permette di controllare continuamente la liberazione dei- 
racetilcolina da parte di sinaplasomi in sospensione (a). I sinaptosomi 
sono mescolati con gli enzimi acetilcolinesterasi, coli n aossidasi e pe- 
rosstdasi dì rafano e con il luminalo, una sostanza luminescente. Ogni- 
qualvolta racetilcolina proveniente dai si napt ostimi entra in contatto 
con questo miscuglio, viene trasformata in colina; la colina viene 
quindi ossidata e un prodotto secondario di questa reazione innesca 
remissione di luce. Se i sinaptosomi vengono congelati e quindi scon- 



gelati, le loro membrane esterne sono distrutte* mentre le membrane 
delle vescicole rimangono intatte. L'acefiicolina e ma vescicolare fuo- 
riesce dai sinaptosomi e da luogo a un'emissione di luce (b). Un deter- 
gente distrugge allora le membrane vescicolari e lìbera racetilcolina 
vescicolare, che induce una seconda emissione di luce (e). Se Te speri- 
mento viene ripetuto dopo la stimolazione dei sinaptosomi, si libera 
acetilcolina e si ha un'emissione di luce (d). Il pool citoplasmatico 
aelTacetilcolina (e) è quindi ridotto dalla quantità di acet ileo lina liberata 
durante la stimolazione. L acetilcolina vescicolare rimane immutata (f). 



reo. Ogni organo consta di qualcosa 
come 400 prismi, i cui assi decorrono 
dalla superficie dorsale alla superficie 
ventrale del pesce. 

Il prisma è una pila dì cellule sottili e 
appiattite, le elettro pi acche, che gene- 
rano corrente elettrica. Ogni elettro- 
placca presenta una resistenza elettrica 
elevata sulla membrana ventrale e una 
bassa resistenza su quella dorsale. Le 
sinapsi si trovano unicamente sul lato 
ventrate. Noi riteniamo che, in ogni or- 
ga no elettrico, vi siano più di 500 miliar- 
di di terminazioni nervose. 

L'acetilcolina viene emessa simulta- 
neamente da tutte le terminazioni e agi- 
sce sulle molecole delle elettro placche 
che fungono da recettori, aprendo i ca- 
nali della membrana solo sul lato ventra- 
le o, in altre parole, solo sul lato a resi- 
stenza elevata della cellula, t canali 
aperti permettono agli ioni sodio, dotati 
di carica positiva, di penetrare rapida- 
mente nelle cellule attraverso la mem- 
brana ventrale; il movimento degli ioni 
sodio genera una corrente elettrica. 
L'effetto provocato è un poco come 
l'improvvisa scarica di un grande nume- 
ro di piccole batterie collegate in serie. 
Una forte corrente elettrica si propaga 
nell'acqua salata circostante perché gli 



ioni derivati dai sali disciolti nell'acqua 
sono indotti a spostarsi dal campo elet- 
trico. Per una torpedine di medie dimen- 
sioni, la corrente che proviene da ambe- 
due gli organi elettrici può essere supe- 
riore ai sette ampere. 

Vescicole ricavate dall'organo elettri- 
co della torpedine sono state isolate 
per la prima volta nel 1968 da Jean Gau- 
tron, Bernard Lesbats e uno di noi 
(Israel) all'Hòpital de la Salpetrière a 
Parigi, Tra il 1976 e il 1977 Israel ha 
anche collaborato con Nicolas Morel, 
Robert Mana ranche e Paule Ma stour - 
Frachon del Laboratoire de Neurobio- 
logie Cellulare di Gif-sur- Yvette, alla 
ricerca che ha condotto all'isolamento di 
sinaptosomi dall'organo elettrico. I 
metodi per la preparazione delle vesci- 
cole sinaptiche assomigliavano a quelli 
che avevano avuto successo con il tessu- 
to cerebrale. A causa della omogeneità 
del tessuto iniziale, però, le vescicole 
ottenute dall'organo elettrico erano 
1 000 volte più ricche di acetilcolina del- 
le vescicole ottenute dal cervello. 

Uno dei primi obiettivi è stato quello 
di confrontare la quantità di acetilcolina 
nelle vescicole con la quantità presente 
nella terminazione nervosa nel suo 



complesso. Se la terminazione nervosa 
viene trattata con un acido che inattiva 
gli enzimi, sia la sua membrana esterna 
sia le membrane interne delle vescicole 
si rompono. Anche la aeefcilcolinesterasi 
all'esterno della terminazione viene di- 
strutta dal trattamento, mentre racetil- 
colina no. Pertanto tutta racetilcolina 
che si trova all'interno della terminazio- 
ne viene risparmiata dal trattamento e 
può essere misurata, 

D'altra parte, se la terminazione ner- 
vosa è rapidamente congelata e poi 
scongelata, oppure se viene meccanica- 
mente rotta in qualche altro modo, si 
apre soltanto la sua membrana esterna. 
L'attività dell'aceti! co li ne scerà sì non è 
inibita e racetilcolina che si trova nel 
citoplasma all'esterno delle vescicole 
viene pertanto demolita da quell'enzi- 
ma. L'acctilcolina contenuta nelle vesci- 
cole, invece, viene lasciata intatta per- 
ché è protetta dalla loro membrana con- 
tro l'attività del l'acetilcolinesterasi. Può 
essere misurata una volta che venga li- 
berata da un acido, che distrugge sia l'a- 
ceti Icol in est erasi sia le membrane delle 
vescicole. 

Nel 1968 abbiamo confermato il dato 
che le vescicole sinaptiche immagazzi- 
nano una notevole quantità di acetilco- 
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n procedimento sperimentale mediante il quale, per brevi intervalli di tempo, può essere 
determinata la variazione di acetilcolina liberata dalle terminazioni nervose intatte è illustrato 
in questo schema, Frammenti di tessuto di organo elettrico di torpedine sono stimolati da brevi 
scariche di impulsi elettrici per intervalli variabili di tempo (andamenti degli impulsi in colore). 
La trasmissione del l'atei ileo lina scatenata dagli stimoli viene quindi bloccata a 11 1 improvviso, a 
vari stadi del processo, quando tutti i tessuti sono si multane amen te immersi in un bagno di un 
liquido molto freddo (in alto). Tutta l'atetilcolina liberata dalle terminazioni nervose è distrut- 
ta dall'acetikolinesterasi che si trova all'esterno* Ogni frammento di tessuto congelato viene 
quindi suddiviso in due. In una delle due parti viene misurata l'aceti (colina totale ; nell'altra 
soltanto l'aceti! co Lina vescicolare. In ambedue j casi le misurazioni sono simili a quelle che 
determinano la quantità di acetilcolina nei vari scompartì del sinaptosoma (si veda l'i tt astra' 
zione della pagina precederne). 1 grafici al centro mostrano che V acetilcolina totale nella 
terminazione nervosa diminuisce durante la stimolazione, mentre quella vescicolare rimane 
grosso modo costante, Pertanto Tu ceti (colina liberata deve derivare da qualche fonte extrave- 
scicolare, che è presumibilmente il citoplasma. Misurata* la risposta elettrica del tessuto alla 
stimolazione è analoga all'atti vita elettrica che si riscontra negli organi elettrici vìvi (in tasso}. 
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lina. Abbiamo trovato che le vescicole 
nell'organo elettrico, come quelle nel 
tessuto cerebrale, contengono all' incirca 
la metà del contenuto totale di acetilco- 
lina dell'intera terminazione nervosa. 
Presi insieme, ì due risultati hanno dato 
l'impressione dì consolidare notevol- 
mente l'ipotesi vescicolare. È però an- 
che importante ricordare che l'equi li- 
brio deiracetilcolina esiste, probabil- 
mente, per la presenza di una eerta 
quantità di acetilcolina libera nel cito- 
plasma della terminazione nervosa* L'e- 
sistenza di acetilcolina citoplasmatica 
non sorprende dato che la colinacetil- 
transferasi, enzima responsabile della 
sintesi deiracetilcolina, si trova anch'es- 
sa nel citoplasma, 

A questo punto delle nostre indagini, 
è parso chiaro che potevamo ulterior- 
mente rafforzare l'ipotesi vescicolare. 
Se questa ipotesi è giusta, la stimolazio- 
ne di una terminazione nervosa dovreb- 
be portare alla liberazione delF acetilco- 
lina vescicolare prima del rilascio di ace- 
tilcolina da qualsiasi altra parte della cel- 
lula. Abbiamo potuto comprovare que- 
sta previsione nella massa concentrata 
delle terminazioni nervose colinergiche 
presente nell'organo elettrico della tor- 
pedine. 

^^ el 1 970 abbiamo cominciato con lo 
^^ stimolare i nervi che sono diretti 
all'organo elettrico fino a esaurimento 
della risposta elettrica. Eravamo convin- 
ti, allora, che questo trattamento avreb- 
be condotto a una marcata diminuzione 
del numero di vescicole come pure del 
loro contenuto di acetilcolina. Con no- 
stra grande sorpresa è risultato che Face- 
ti Icol ina extravescicolare era la prima a 
essere utilizzata e quindi rinnovata du- 
rante la stimolazione. Per contro, il 
numero di vescicole e la quantità delFa- 
cetilcolina presente in esse rimanevano 
costanti per diversi minuti; solo in un 
secondo tempo Tacetilcolina vescicolare 
cominciava a diminuire. 

Per verificare questo dato a livello più 
particolareggiato, noi e i nostri collabo- 
ratori abbiamo sviluppato diverse tecni- 
che sperimentali specializzate. Per 
esempio, per misurare le variazioni del 
livello di acetilcolina nei diversi compar- 
timenti dei sinaptosomi in brevi interval- 
li di tempo, uno di noi (Israel) e Lesbats 
hanno messo a punto un nuovo saggio 
chimico. Un miscuglio degli enzimi ace- 
tilcolinesterasi, colìnaossìdasi e perossi- 
dasi di rafano è stato introdotto assieme 
a lumi nolo, una sostanza luminescente, 
nella soluzione che circonda i sinapto- 
somi. Quando Tace ti Icol ina viene river- 
sata nel mezzo, una catena di reazioni 
chimiche dà origine a una emissione di 
luce, che è proporzionale alla quantità di 
acetilcolina presente. Abbiamo quindi 
utilizzato il nuovo saggio nello studio 
delPacerilcolina liberata dai sinaptosomi 
di torpedine. 

Non è agevole stimolare elettricamen- 
te i sinaptosomi e, pertanto, era necessa- 




ire particelle che si trovano all'interno della membrana di una termina- 
zione nervosa nell'organo elettrico della torpedine vengono qui mo- 
strate prima che il nervo sìa stimolato (microfotografìa elettronica a 
sinistra) e tre secondi dopo che uno stimolo è stato a esso applicato 
(microfotografia elettronica a destra). Come appare chiaramente 
dalle mi ero f olografie, la densità delle particelle aumenta marcatamen- 



te durante il passaggio di un impulso nervoso; alcuni millisecondi dopo 
essa ritorna ai valori dello stato di riposo- È verosimile che il cambia- 
mento rifletta il funzionamento del meccanismo che libera Tacelil- 
colina. L* ingran dimento delle ni ierof olografie, che sono state realizza- 
te da Dominique Mailer, Gareia-Segura, /Vrpad Parducz e uno degli 
autori (Dimani) all'Università di Ginevra, è pari a 125 000 diametri. 



rio approntare tutta un'altra serie di tec- 
niche sperimentali. Per esempio, se cer- 
te molecole peptidiche chiamate ionofo- 
ri vengono aggiunte alla soluzione, for- 
mano nella membrana dei sinaptosomi 
dei canali artificiali che permettono a 
certi ioni di attraversare la membrana. 
Uno di questi ionofori apre la membra- 
na agli ioni calcio, che provocano quindi 
la liberazione deiracetilcolina. L'acetil- 
colina liberata può così essere identifica- 
ta mediante un saggio basato sulla che* 
mioluminescenza. 

I nostri risultati con i sinaptosomi 
concordavano con i precedenti risultati 
sperimentali ottenuti con tessuto inte- 
gro: il pool citoplasmatico di acetilcolina 
era il primo a essere liberato. In effetti, 
anche quando i sinaptosomi sono svuo- 
tati della maggior parte delle loro vesci- 
cole e quindi riempiti di nuovo con ace- 
tilcolina preparata commercialmente, lo 
stimolo del calcio provoca la liberazione 
deiracetilcolina. Il pool di acetilcolina 
vescicolare chiaramente non è necessa- 
rio per la liberazione. 

Per poter effettuare rapide misura- 
zioni biochimiche su tessuti integri du- 
rante la liberazione deiracetilcolina, 
abbiamo costruito all'Università di Gi- 
nevra una macchina che può stimolare in 
rapida sequenza diversi prismi isolati di 
organo elettrico (si veda l'illustrazione 
nella pagina a fronte), I prismi raggiun- 
gono quindi nel medesimo momento dif- 
ferenti stadi del processo di liberazione 
deiracetilcolina, processo che viene 
improvvisamente bloccato quando ven- 
gono immersi in un liquido freddo» 

In una serie di esperimenti abbiamo 
utilizzato come stimolo una breve scari- 
ca di impulsi emessi ogni 1 millisecondi 
per un periodo di 200 millisecondi. Ab- 
biamo scelto questo tipo di scarica per- 



ché assomiglia alla scarica naturale di 
una torpedine quando si trova in mare. 
Di nuovo - ma questa volta con minor 
sorpresa - abbiamo trovato che Tacetil- 
colina nelle vescicole sinaptiche non 
sembra subire modificazioni in seguito 
allo stimolo. 

Abbiamo trovato, inoltre, che il livel- 
lo deiracetilcolina extravescicolare è 
sceso durante i primi 1 00 millisecondi, è 
risalito durante i successivi 100 millise- 
condi e quindi è ridisceso di nuovo, Il 
riformarsi deiracetilcolina nelle termi- 
nazioni nervose integre è, di sicuro, un 
processo estremamente rapido. Alla 
fine il livello deiracetilcolina scende, 
presumibilmente perché le terminazioni 
non possono più sintetizzarne una quan- 
tità sufficiente a sostituire la notevole 
quantità che è stata liberata. 

E difficile credere che Tacetilcolina 
possa attraversare la membrana del 
neurone che trasmette un impulso a una 
velocità elevata qualsiasi senza provoca- 
re qualche cambiamento strutturale 
transitorio ma visibile* Se le vescicole 
sinaptiche sono immediatamente inte- 
ressate nel processo di liberazione dei- 
racetilcolina, ci si aspetterebbe dì vede- 
re nella membrana, dovunque ha luogo 
una fusione, delle aperture; queste si 
possono prevedere anche in ogni pro- 
cesso di liberazione deiracetilcolina dal 
neurone. 

Diverse mieto fotografie elettroniche 
hanno mostrato la fusione di una vesci- 
cola con la membrana della terminazio- 
ne nervosa in corrispondenza di una 
giunzione neuromuscolare. Tuttavia, le 
vescicole non sono state trovate in tutte 
le situazioni in cui è stata liberata acetil- 
colina. Abbiamo anche ottenuto alcune 
microfotografie elettroniche che mo- 



strano Tesoci tosi di vescicole nelle ter- 
minazioni nervose dell'organo elettrico. 
Tuttavia, la fusione delle vescicole nei 
nostri esperimenti non accompagna 
sempre la liberazione di acetilcolina e, 
quando lo fa, sembra aver luogo poco 
tempo dopo questo avvenimento. 

Dato che non si riesce ad associare in 
maniera certa la fusione delle vescicole 
alla liberazione deiracetilcolina, ci sia- 
mo rivolti con molto impegno a un'altra 
modificazione strutturale della mem- 
brana di una terminazione nervosa. Tale 
modificazione è sempre simultanea alla 
liberazione deiracetilcolina. Quando la 
membrana viene rapidamente congela- 
ta, è possibile scinderla esponendo le sue 
due lamine esterna e interna. A forte 
ingrandimento si possono vedere sulle 
facce interne di tali lamine delle particel- 
le il cui diametro varia da cinque a 20 
nanometri. 

Abbiamo notato che, ogniqualvolta 
Tacetilcolìna viene liberata dai sinapto- 
somi, il numero di particelle tra cinque 
e 1 1 nanometri di diametro diminuisce, 
mentre il numero di particelle tra otto 
e 20 nanometri di diametro aumenta. 
Nei prismi integri non abbiamo potuto 
identificare alcun cambiamento nume- 
rico delle particelle più piccole, mentre 
abbiamo notato un aumento significa- 
tivo nel numero di quelle più grosse. Il 
tempo della loro comparsa era esatta- 
mente correlato con l'andamento nel 
tempo della liberazione deiracetilcoli- 
na, così come viene registrato dalla ri- 
sposta elettrica. 

Nell'insieme, le osservazioni suggeri- 
scono che il meccanismo responsabile 
della liberazione deiracetilcolina è in 
qualche modo presente nella membrana 
della terminazione nervosa che trasmet- 
te l'impulso. Si tratta probabilmente di 
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un cambiamento di configurazione delle 
proteine contenute nella membrana e 
può darsi che l'effetto di questo cam- 
biamento diventi manifesto come un 
aumento transitorio nel numero delle 
particelle più grosse. 

Se questa idea è giusta, dovrebbe esse- 
re possibile estrarre le proteine dalle 
membrane naturali delle terminazioni 
nervose e inserirle in membrane artifi- 
ciali. Perla nto queste dovrebbero acqui- 
sire la capacità di liberare aceti lco lina 
quando si trovano in presenza dell'atti- 
vità scatenante degli ioni calcio. 

Abbiamo tentato di recente un espe- 
rimento di questo tipo in uno dei nostri 
laboratori e i risultati, anche se prelimi- 
nari, sembrano positivi. I sìnaptosomi di 
torpedine vengono apeni e, dalle mem- 
brane, vengono eliminati le vescicole 
sinaptiche e tutti gli altri costituenti ci- 
toplasmatici. Le membrane vengono poi 
perfrigerate ed essicate con la tecnica 
del freeze-drying e i loro componenti 
sono incorporati in membrane artificiali 
ottenute dalla lecitina commerciale. 

Le membrane artificiali formano pic- 
coli sacchetti chiusi quando sono trattate 
con gli ultrasuoni; ciascuna di esse as- 
somiglia alle membrane dei sinaptosomi 
originali della torpedine, ma i sacchi 
formati dalle membrane artificiali non 
contengono affatto gli organelli interni 
presenti, invece, nelle vescicole sinapti- 
che. Quando i sacchetti sono pieni di 
aceti lco lina e viene introdotto del calcio. 
Tacetilcolina è riversata nella soluzione 
esterna. Nella membrana artificiale, 
durame la liberazione deiracetilcolina, 
stimolata artificialmente, si osservano 
grosse particelle, 

Se è nella membrana della termina- 
zione nervosa che si trova il meccanismo 
di liberazione deiracetilcolina ed è ace- 
ti lco! ina citoplasmatica che viene emes- 
sa, qual è il molo delle vescicole? Una 
loro funzione potrebbe essere Timma- 
gazzìnamento di acetilcolina. che sareb- 
be chiamata in causa dopo un'intensa 
attività nervosa per compensare le per- 
dite subite dal pool citoplasmatico. 

Le vescicole sinaptiche hanno un'altra 
importante proprietà, come è stato di- 
mostrata in uno dei nostri laboratori, 
Esse possono accumulare calcio e quindi 



Proteine con elevato peso molecolare sono 
state isolate di recente dalle membrane delle 
terminazioni nervose presenti negli organi 
elettrici e sono state incorporate nei piccoli 
sacchetti, detti Hposomi, che compaiono nel- 
lo schema, t liposomi si formano quando 
membrane artificiali fatte di lecitina com- 
merciale sono trattate con gli ultrasuoni, I 
liposomi sono pieni di acetilcolina e un alfluv 
so di calcio in essi provoca una liberazione di 
questa sostanza, proprio come accade nel 
caso di una comune terminazione nervosa. II 
risultato sperimentale indica che il meccani- 
smo per la liberazione di acetilcolina è legato 
alla membrana della terminazione nervosa. 



contribuire alla conclusione della libera- 
zione di acetilcolina. Dopo la prolungata 
stimolazione del nervo, racetilcolina 
comincia a fuoriuscire dalle vescicole e 
queste si riempiono, quindi, di calcio. Si 
può immaginare che, per allentare il cal- 
cio dalla cellula, le vescìcole si fondano 
ogni tanto con la membrana sin aprica 
espellendo il loro contenuto per esoci to- 
si. Una catena di eventi di questo tipo è 
stata finora solo parzialmente dimostra- 
ta, ma è probabilmente corretto affer- 
mare che le vescicole sono essenziali per 
la regolazione dei livelli deiracetilcolina 
e del calcio al centro della sinapsi. 

Vi è un'ultima questione che un mec- 
canismo di liberazione di questo 
tipo potrebbe risolvere. In che modo 
possono venir spiegali i micropotenziali 
di placca e le loro subunità? Sì immagini 
che la proteina presente nella membra- 
na sia un polimero o, in altre parole, una 
molecola fatta di elementi che si posso- 
no riunire o separare. Quando (1 neuro- 
ne è a riposo, gli elementi air interno 
della membrana risultano dissociati e, in 
questo stato, sono troppo piccoli per 
poter essere identificati come particel- 
le nelle microf otografie elettroniche. 
Quando il calcio penetra nella termina* 
zione. porta tuttavia alla formazione di 
un polimero che può apparire transito- 
riamente come una grossa particella in- 
clusa nella membrana. 

Il processo potrebbe essere associato 
alla liberazione di un pacchetto di mole- 
cole di acetilcolina dat pool citoplasma- 
tico. La particella responsabile della li- 
berazione fungerebbe da canale specifi- 
co per l'aceri lco lina, il quale si aprirebbe 
per un breve periodo di tempo» liberan- 
do una data quantità di questa sostanza. 
Per esempio, il pacchetto potrebbe con- 
sistere di alcune centinaia di molecole 
che si ritiene generino la subunità dì un 
micro potenziale di placca. La formazio- 
ne sincronizzata di un certo numero di 
polimeri di liberazione in una data re- 
gione della sinapsi sarebbe allora re- 
sponsabile di un micropotenziale e lo 
stesso processo sincronizzato in tutti i 
rami della terminazione delle fibre ner- 
vose afferenti darebbe origine a un im- 
pulso nervoso completo. 

Si possono immaginare, naturalmen- 
te, altri modelli. La questione può pro- 
babilmente essere risolta solo se le pro- 
prietà del meccanismo di liberazione 
vengono confrontate in due condizioni. 
Innanzitutto il meccanismo deve essere 
separato e studiato in vitro, dove può 
essere manipolato e fatto operare in 
membrane artificiali- In secondo luogo, 
esso va studiato nella membrana di un 
neurone trasmittente integro, dove può 
operare nel modo più naturale possìbile, 
È stimolante il fatto che oggi è ormai a 
portata dì mano una miglior compren- 
sione degli eventi che si svolgono nelle 
membrane delle terminazioni nervose 
durante i brevi periodi in cui esse sono 
attivate. 
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La compartimentazione 
delle lesioni negli alberi 

A differenza degli animali, le piante arboree isolano i tessuti che sono 
stati danneggiati o infettati nel corso della loro esistenza, formando 
barriere che impediscono la propagazione dei microrganismi invasori 

di Alex L, Shigo 



Gli alberi detengono uno spetta- 
colare primato dt sopravviven- 
za. Per un periodo di oltre 400 
milioni dì anni si sono evoluti come i più 
airi , i più grandi e i più longevi organismi 
che siano mai vissuti sulla Terra, Agli 
alberi manca però un mezzo di difesa che 
quasi tutti gli animali hanno; infatti, non 
potendosi spostare e allontanare dalle 
forze distruttrici nel corso della loro esi- 
stenza, essi hanno dovuto subire tutti i 
tipi di attacchi biotici e abiotici: incendi, 
bufere, microrganismi, insetti, altri ani- 
mali e, più di recente, anche l'uomo. Gli 
alberi sono sopravvissuti perché l'evolu- 
zione ha fatto di essi degli organismi con 
una struttura altamente comp art imen ta- 
ta; vale a dire essi isolano il legno leso e 
infettato, 

Sotto questo aspetto gli alberi sono 
radicalmente diversi dagli animali. Fon- 
damentalmente l'animale tende a guari- 
re, cioè protegge La propria esistenza ri- 
parando miliardi di lesioni, sostituendo 
alle vecchie cellule nuove cellule o cel- 
lule ringiovanite* Gli alberi non possono 
fare altrettanto, non possono riparare i 
danni e, anzi, si difendono dalle conse- 
guenze delle ferite e delle infezioni iso- 
lando la parte danneggiata mediante una 
compartimentazione. Con te m p o r a n e a- 
mente sistemano nuove cellule in nuove 
posizioni, sviluppando di fatto un nuovo 
albero sul vecchio ogni anno. I risultati 
più evidenti di questo processo sono le 
cerchie annuali (o anelli annuali ài ac- 
crescimento), visibili nella sezione tra- 
sversale di un tronco, dì una radice o di 
un ramo. 

Le difese messe in atto dagli alberi 
suggeriscono una nuova immagine della 
biologia vegetale, che dà pieno ricono- 
scimento al ruolo della patologia. Nel 
corso dell'evoluzione gli alberi, costretti 
a rimanere nella medesima posizione, 
sono stati condizionati dalla necessità di 



difendersi dai diversi tipi di attacco, 
Per comprendere gli effetti sugli alberi 
di malattie e di infezioni è essenziale co- 
noscere il loro normale funzionamento 
e sviluppo. Gli alberi, con le piante er- 
bacee e le alghe* sono i maggiori imma- 
gazzinatori di energia della Terra, In 
particolare le foreste, che coprono circa 
un decimo della superficie del pianeta, 
catturano grosso modo la metà dell'e- 
nergia solare che entra nella biosfera. 
L'energia, che giunge come radiazione 
solare, è utilizzata per la trasformazione 
dell'anidride carbonica e dell'acqua in 
carboidrati, cioè nella forma chimica 
nella quale essa viene conservata. I car- 
boidrati forniscono poi l'energia per la 
crescita, il mantenimento, la riproduzio- 
ne e la difesa degli organismi, 

/*"!* li alberi - sia le conifere sia le 1 atifo - 
^J glie (cioè le angiosperme e le altre 
gìmnosperme) - sono piante perenni, le- 
gnose, compartimentate, in grado di per- 
dere per distacco (abscissione) parti di 
sé; per la maggior parte, inoltre, gii al- 
beri vivono a lungo, sono alti e imponen- 
ti» La loro struttura interna segue uno 
schema caratteristico, La produzione di 
nuove cellule è determinata dal cambio 
vascolare, o cambio cribro -legnoso, un 
sottile strato di cellule che forma una 
specie di cilindro e si estende nel tronco, 



nelle radici e nei rami. Verso l'esterno il 
cambio dà origine al floema, o libro, tes- 
suto adibito al trasporto di liquidi verso 
le parti inferiori della pianta. (Per l'esat- 
tezza esso trasporta le sostanze prodotte 
nelle foglie dalla fotosintesi-) Verso l'in- 
terno il cambio produce strati concentri- 
ci di xilema o legno, nel quale avviene il 
trasporto dell'acqua e delle sostanze in 
essa disciolte verso le partì superiori del- 
la pianta. 

La produzione delle cellule verso l'in- 
terno merita un esame più attento. Ana- 
lizzando il fenomeno a grandi linee, il 
cambio sviluppa ogni anno verso l'inter- 
no uno strato di cellule legnose. Sono 
queste le cerchie annuali, evidenti nelle 
sezioni trasversali degli alberi, (Queste 
cerchie sono, tuttavia, indistinte negli ai- 
beri tropicali,) Analizzando più in det- 
taglio l'attività del cambio si nota che 
esso forma due tipi fondamentali di cel- 
lule: quelle con asse longitudinale per- 
pendicolare all'asse del tronco, della ra- 
dice o del ramo, e quelle con asse longi- 
tudinale parallelo. Le prime danno ori- 
gine al parenchima radiale, che suddivi- 
de - appunto radialmente - il legno in 
settori. Le seconde riempiono gli spazi 
tra i raggi e sono di tre tipi. 

Il contenuto di alcune di queste cellule 
con asse longitudinale parallelo muore 
in pochi giorni o settimane, lasciando 



Le difese poste in atta da un albero a seguito di ferite e infezioni hanno prodotto la configu- 
razione rilevabile in questa sezione trasversale di tronco di quercia rossa* Nove anni prima che 
la sezione fosse realizzata, l'albero era stato colpito da pallini da caccia, E microrganismi, che 
si stabilirono nella feri ta, causarono la carie del legno, rendendolo più chiaro. 1/ albero reagì 
chimicamente: il contomo piti scuro del Legno decolorato attorno alla carte indica la produzione 
di sostanze a n ti microbiche. La linea scura che si incurva sopra il legno Tento rappresenta 
un'ulteriore difesa: infatti il cambio vivo, ai lati delta ferita, ha prodotto una barriera cellulare 
che protegge il legno formatosi dopo la lesione. L'andamento delle cerchie annuali all'esterno 
della zona colpita rappresenta la successiva storia del Pai beni: dopo cinque anni la ferita si è 
chiusa e quindi si sono formate altre quattro cerchie. L'albero, sezionato dall'autore, è stato 
fotografato da Kenneth R. Dudzik delio US Foresi Service di D urbani nel New Hampshire. 
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solo una parete cellulare tubolare. Nelle 
latifoglie tali cellule costituiscono le tra- 
chee, nelle conifere le tracheidi; le une e 
le altre servono al trasporto di liquidi. La 
parete di altre cellule si ispessisce: si for- 
mano così fibre o fibrotracheidi con una 
funzione preminentemente meccanica. 



Infine, le cellule che costituiscono il pa- 
renchima conservano il loro contenuto 
vìvo all'interno di una sottile parete cel- 
lulare. (Le trachee e le tracheidi han- 
nojnvece. parete spessa e un lume inter- 
no.) Le cellule parenchimatiche imma- 
gazzinano sostanze nutritive e altri ma- 



teriali* In esse il citoplasma può rimane- 
re vivo per anni; in alcuni casi anche per 
più di un secolo. La complessa intercon- 
nessione dei diversi tipi dì cellule e la 
rigidità delle pareti conferiscono nell'in- 
sieme al tessuto legnoso la funzione di 
sostegno. L'interconnessione si estende 




nelle pareti cellulari a livello molecolare 
e perfino a livello delle singole molecole 
costituenti: cellulosa e lignina. 

In un qualsiasi momento della vita di 
un albero, gli strati legnosi più recenti, 
quelli nei quali il parenchima conserva 
ancora il proprio contenuto vivo, costi- 
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tuiscono l'alburno. Gli strati più vecchi, 
prossimi all'asse dell'albero, formano 
spesso una regione, detta durame, la 
quale si presenta frequentemente con 
una colorazione più intensa, in parte do- 
vuta al deposito di sostanze generica- 
mente note con il nome di sostanze 



DURAME 



MIDOLLO 




I compartimenti di un albero lo rendono resistente alla diffusione dì 
un'infezione; inoltre, gli permettono di isolare parti di sé quando 
raggiungono uno stadio di senescenza programmato geneticamente. 
Qui sopra è riportato un disegno composi to, che sì riferisce a due tipi 



di alberi: a sinistra una tipica conifera iPinus (aedaU a destra una tipica 
latifoglia (Acer saceharum)* Le diverse parti, riportate nel disegno, si 
staccano dalla pianta quando la loro funzione è espletata. Nella pagina 
a fronte, in alto, Il tronco del pino appare in sezione trasversale 



CELLULA DI RAGGIO 
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e mostra più compartimenti. Il cambio genera il ftoema e lo xilema. Questi 'ultimo è compar- 
ti me n tato dalle cerchie annuali; ogni cerchia to è, invece, dai raggi paranchi mutici. In basso, 
è disegnato un settore del legno che include il parenchima, costituito da cellule che immagaz- 
zinano sostanze energetiche. Ira che idi e cellule del legno tardivo, con pareti più spesse» 



estrattive. Il durame ha una notevole ca- 
pacità di autosostenersi meccanicamen- 
te e in questo consiste la sua utilità per 
l'albero. Esso non ha. invece, la capacità 
di immagazzinare le sostanze nutritive o 
di trasportare liquidi. 

Lo studio anatomico degli alberi sug- 
gerisce diversi modi di considerarli. In 
primo luogo, gli alberi sono dei genera- 
tori di tessuti, La germinazione di un 
seme è essenzialmente l'attivazione di 
un generatore di cellule, il cambio, che 
ha la capacità di produrre cellule, ma in 
posizioni sempre nuove. L'albero non 
ha, cioè, la capacità di riparare o di rige- 
nerare tessuti già esistenti. In secondo 
luogo, il legno nasce da una disposizione 
estremamente ordinala di differenti tipi 
di cellule con un diverso grado di invec- 
chiamento. In terzo luogo, un albero è 
una gerarchia di compartimenti. All'in- 
terno del tronco, delle radici e dei rami 
i compartimenti più ampi sono le cerchie 
annuali. Quindi vengono i gruppi di cel- 
lule all'interno di ogni cerchia, compar- 
timentati dai raggi midollari, e, infine, le 
singole cellule. 

Lo studio di come gli alberi reagiscono 
alle ferite o alle infezioni suggerisce un 
ulteriore concetto. Gli alberi reagiscono 
creando compartimenti: in tal modo essi 
tentano di isolare la regione lesa o infet- 
tata. Essi non uccidono i microrganismi 
nei compartimenti rimasti isolati né ar- 
restano la loro attività. Parimenti non 
rispondono in modo specifico a specifici 
microrganismi ; la compartimentazione è 
solamente una risposta degli alberi a una 
lesione subita. 

In senso generale, l'albero ha nei con- 
fronti delle ferite e delle infezioni ire tipi 
di reazione. Nel primo tipo, i limiti dei 
compartimenti già esistenti vengono raf- 
forzati per impedire il diffondersi del 
processo distruttivo, Nella maggior par- 
te dei casi, il rafforzamento è ottenuto 
con mezzi chimici. Nell'alburno il meta- 
bolismo delle cellule parenchimatiche 
vive subisce una variazione che determi- 
na un'alterazione del contenuto cellula- 
re; nel durame hanno luogo reazioni en- 
zimatiche che sì svolgono nel tessuto, 
anche se morto, 

I particolari sono scarsamente cono- 
sciuti. Va detto ancora che, in condizioni 
normali, le cellule del legno indirizzano 
la loro attività biochimica all'immagaz- 
zinamento di energia chimica sotto for- 
ma di carboidrati. Di solito, queste mo- 
lecole sono presenti in forma ridotta e il 
loro contenuto in elettroni è relativa- 
mente alto. In seguito a una lesione al 
legno, l'attività biochimica delle cellule 
circostanti viene dirottata su nuove vìe 
metaboliche e le molecole tendono a os- 
sidarsi, cioè si attaccano a esse dei prò- 
toni, o tdrogenioni. Su scala più ampia, 
il contenuto cellulare subisce un proces- 
so chimico molto simile alla conciatura 
delle pelli. Compaiono molecole come 
l'acido gallico e l'acido tannico, che han- 
no in comune la proprietà di essere ric- 
che di fenoli (anelli a sei atomi di earbo- 
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ilio che portano gruppi ossidrili ci OH)* 
I fenoli sono presenti all'interno delie 
cellule e ne impregnano anche le pareli. 
Determinano varie alterazioni cromati- 
che del legno, che può assumere tonalità 
di rosso, verde o blu a seconda delle 
particolari vie chimiche seguite, che so- 
no determinate dalla genetica della spe- 
cie di albero in questione. I composti 
fendici, di notevole importanza per le 
difese de ir albero, tendono ad avere 
un'azione antimicrobica. 

^Jel secondo tipo di reazione a una 
*■ ^ ferita o a un 'infezione, l'albero crea 
con mezzi anatomici e chimici una nuova 
barriera. Dapprima il cambio modifica 
lo schema secondo cui genera nuove cel- 
lule, Come conseguenza del danno su- 
bito, vengono prodotte poche cellule 
conduttrici e anche le fibre sono formate 
in quantità ridotta. D'altra parte, le cel- 
lule pare neh ima tiene, cioè quelle che 
conservano il loro contenuto vivo, sono 
generate in maggior numero. Tuttavia, 
esse sono più piccole e la loro attività 
metabolica è alterata in modo che il loro 
contenuto chimico possa opporre resi- 
stenza ai microrganismi. La nuova bar- 
riera, o zona di difesa, è la causa di molti 
dei difetti che si riscontrano nel legno. 
Per esempio, in un albero vivo, il legno 
può distaccarsi lungo una circonferenza; 
in questo caso il difetto è noto come 
«cipollatura». 

Nel terzo tipo di reazione, l'albero 
prosegue l'attività cambiale, Esso riesce 
a sopravvivere dopo i traumi e le infe* 
/ioni se ha sufficiente tempo, energia e 
capacità genetica per riconoscere i tes- 
suti lesi e infettati e isolarli in comparti- 
menti, mentre genera al tempo stesso i 
nuovi tessuti che assicureranno la sua 
sopravvivenza. In un certo senso, quindi, 
un albero ferito o colpito da infezione 
assomiglia a una nave a compartimenti 
stagni, o a un vecchio tipo di sommergi- 
bile che subisca un attacco nemico. 
Quando la nave è colpita da un siluro 
l'equipaggio si precipita a isolare la zona 
danneggiata. Quanto più veloce è l'in- 
tervento e quanto più robuste sono le 
pareti che circoscrivono il compartimen- 
to danneggiato, tanto più lieve risulterà 
ta diffusione del danno. Dopo che il dan- 
no è stato contenuto, il compartimento 
(o l compartimenti) danneggiato non è 
più accessibile. A questo punto termina 
l'analogia. Infatti, un albero sopravvive 
sviluppando sopra di sé, durante la suc- 
cessiva stagione vegetativa, ciò che è, in 
pratica, un nuovo albero (con una nuova 
serie di compartimenti). 

Va detto che le zone di difesa di un 
albero (le sue barriere rafforzate chimi- 
camente) non sono assolute: esse posso- 
no soccombere a un'infezione allorché 
certi microrganismi sopraffanno le dife- 
se chimiche di queir albero, D'altra par- 
te, andrebbe anche detto che i fenoli 
sono tossici non solo per i microrgani- 
smi, ma anche per l'albero. In realtà, nel 
tentativo di bloccare un'invasione, l'al- 



bero intossica una parte di se stesso. Es- 
so riesce a sopravvivere perché, mentre 
da una parte rafforza le sue barriere, 
dall'altra genera un albero nuovo. 

La capacità di un albero di staccare 
parti di se stesso ricorda molto la reazio- 
ne che l'albero ha di fronte a una lesione 
o a un'infezione. Pertanto, anche Tao- 
sci ssion e è un aspetto della comparti- 
mentazione. In particolare, sono gli aghi 
delle conifere, le foglie delle latifoglie, le 
strutture riproduttive e le radici assor- 
benti, che hanno concluso il loro pro- 
gramma genetico, a venire esclusi dalla 
pianta. Tuttavia, anche i ramoscelli, i ra- 
mi più grossi e le grosse radici possono 
essere isolati per compartimentazione, 
sia in conseguenza di una ferita o di 
un'infezione, sia per senescenza. (È dif- 
ficile dire quando ciò avviene, perché si 
sa ancora poco sulla programmazione 
genetica della senescenza negli alberi.) 
Tutto ciò richiede una precisazione: gli 
alberi non si liberano attivamente delle 
loro parti, ma sono il vento, la pioggia, il 
ghiaccio, gli animali e altri agenti a cau- 
sare il distacco delle parti escluse. Le 
radici assorbenti vengono disfatte, inve- 
ce, dai microrganismi del suolo. 

Ritorno ora all'altro aspetto del con- 
flitto tra l'albero e i suoi avversari. 
Comincerò dalle ferite inferte a un albe- 
ro, ad esempio da un animale. Con esse 
nuove possibilità di accedere a maggiori 
spazi e a maggiori fonti di nutrimento si 
offrono a una schiera di organismi inva- 
sori che include insetti, nematodi, batteri 
e funghi. Mentre questi competono tra 
loro per il nuovo spazio e per le nuove 
fonti di nutrimento, le cellule vìventi 
presenti nell'alburno sottostante alla fe- 
rita reagiscono all'invasione subendo 
notevoli cambiamenti biochimici che 
doteranno l'albero di difese chimiche 
basate sulla presenza di fenoli. 

I microrganismi attaccano le ferite 
dell'albero in molte maniere. Alcune 
specie di batteri e di funghi infettano la 
corteccia e vi si stabiliscono, dando luo- 
go a processi infettivi noti come cancri 
annuali, Altri microrganismi invadono le 
ferite e rimangono nell'alburno danneg- 
giato, provocando le cosiddette carie da 
ferita, Altri microrganismi ancora infet- 
tano dapprima la corteccia e vi si inse- 
diano, diffondendosi in un secondo tem- 
po nel legno. Come conseguenza della 
ripetizione annuale del processo si in- 
staurano i cancri pluriennali. Infine, al- 
cuni microrganismi attaccano una ferita 
infettando dapprima l'alburno e poi la 
corteccia. Il processo anche qui si ripete 
a ogni stagione vegetativa. Gli agenti in- 
fettivi sono, in questo caso, i funghi da 
carie, notevolmente insidiosi. Quando la 
carie si estende dal legno alla corteccia 
forma un cuscinetto di materiale duro, 
simile a un cuneo, che uccide il cambio 
sottostante. L'albero reagisce riattivan- 
do le sue difese per mezzo della compar- 
timentazione, A sua volta il fungo invade 
la nuova ferita, dalla quale sviluppa un 



nuovo cuneo. Questa attività alterna 
può continuare finché il processo non 
arriva a ime ressare tutta la circonferenza 
del fusto, 

I primi microrganismi che riescono 
con successo a insediarsi nei tessuti vivi 
dell'albero sono detti «pionieri». Essi 
possono essere semplicemente in grado 
di tollerare le modificazioni chimiche 
prodotte nel legno dalla ferita, ma alcuni 
hanno una costituzione genetica tale che 
permette loro di superare quelle difese 
provocandone la degradazione. I pionie- 
ri sono tipicamente, ma non sempre, dei 
batteri o alcune specie di funghi. Tra 
questi ultimi sono da ricordare gli tme- 
nomiceti, che causano la carie negli al- 
beri, e i funghi imperfetti e gli a scornice- 
li, che solitamente non provocano carie, 

Un punto di cruciale importanza nel 
processo infettivo è il fatto che i micror- 
ganismi si insediano secondo una parti- 
colare sequenza. Appena i pionieri han- 
no sormontato la barriera costituita dagli 
inibitori chimici, aprono la via ad altri 
invasori, che altrimenti non riuscirebbe- 
ro a superare le difese della pianta. In 
questo modo l'invasione prende la for- 
ma di una successione di organismi, se- 
condo un ordine che è essenziale per la 
sopravvivenza degli aggressori. Occorre 
però chiarire che nessun microrganismo 
«mangia il veleno» per favorire i suoi 
successori. Al contrario ogni organismo 
si comporta in modo da favorire la con- 
servazione dello spazio e dell'energia 
che ha conquistato. Ed è così che alcuni 
pionieri possono creare o mantenere le 
condizioni che inibiscono l'infezione da 
parte di funghi aggressivi che provocano 
la carie. In ultima analisi, questi organi- 
smi finiscono per essere la base stessa del 
controllo biologico della carie negli al- 
beri. Studi su certe specie di funghi, co- 
me quelle del genere Trichoderma, han- 
no già messo in evidenza che esse si svi- 
luppano notevolmente nelle ferite del- 
l'alburno, non eliminando però La tossi- 
cità dei prodotti dì reazione, che tengono 
lontani i funghi che provocano le carie. 

Supponiamo che una successione di 
microrganismi invasori sia riuscita a in- 
sediarsi con successo nell'alburno ferito, 
distruggendolo. Questo successo, tutta- 
via, non conduce necessariamente l'al- 
bero alla morte. Per prima cosa, l'albero 
genera nuove cellule intorno alle vecchie 
e, se la produzione di queste nuove cel- 
lule avviene più velocemente della de- 
gradazione delle vecchie, esso ha buone 
probabilità di sopravvivere, La morte 
può sopraggiungere, nel caso soprag- 
giunga, per cause di origine meccanica o 
di origine biologica. Può darsi che l'al- 
bero, per esempio, muoia se il tronco si 
spezza. Oppure può morire se il cambio 
- il generatore di cellule - viene ucciso, 
E ancora può morire se, durante tutta la 
sua esistenza di lotta contro le lesioni e 
le infezioni, sono stati compartimentali 
così tanti tessuti che i rimanenti sono 
insufficienti per immagazzinare le riser- 
ve energetiche. 
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Le reazioni di un albero a una ferita sono di due tipi: rafforzamento 
del compartimenti già esistenti e creazione di una barriera di prote- 
zione del cambio* 1$ tronco di acero a sinistra presenta una ferita 
infetta. Una successione di microrganismi Kìn verde \ si è insediata 
nell'alburno (costituito da si rati dì legno vivo sotto il cambio) e al 
centro dell'infezione il legno risulta carialo {in marrone). Ai margini, 
invece, le cellule par en chi malìe he producono sostanze a nt [microbiche 



{in rosso) che rafforzano le barriere di protezione già presenti. Inoltre, 
i vasi conduttori (trachee e tracheidi) al di sopra e al di sotto dell'in- 
fezione vengono tappati. (In alcune specie arboree è il rigonfiamento 
delle cellule pare n eli i maliche a ridurre il lume dei tubi.) 11 tronco a 
destra mostra lo s tesso albero in una successiva stagione vegetativa» 
La barriera prodotta dal cambio ha protetto la nuova crescita. Nel 
frattempo le difese interne hanno completamente isolato l'infezione. 



77 




MICRORGANISMI 
CHE CAUSANO 
CARIE 



COLLARE 



PARTE INTERNA 
DEL RAMO 

MIDOLLO 




BARRIERA 





La morie dì un ramo segue un corso molto simile alla reazione dell'albero a una ferita o a 
un'infezione, il ramo vivo {a } è separato dal tronco da una formazione esterna, una «cresta» 
formata dalla sua corteccia, e da un compartimento in temo, costituito da legno compatto. La 
base rigonfia del ramo è detta collare. Quando il ramo muore (&>, essa viene invasa da 
microrganismi che producono carie. L'albero schiera tutta una serie di difese chimiche in una 
zona di protezione a questo livello. La sequenza è essenziale per la caduta dei ramo. Nella 
maggior parte dei casi, la carie sì arresta nel collare. Talvolta, però, invade il resto della parte 
intema del ramo (e). Se questo viene potato in modo itu proprio (tf), con il taglio a livello del 
collare, la zona di protezione viene rimossa e l'alburno nel tronco rimane in babà di infezioni. 



TI nuovo modo di considerare gli alberi 
*- come organismi che attuano la com- 
partimentazione non è scaturito improv- 
visamente. In realtà, esso è sorto in con- 
frapposizione a nozioni acquisite prece- 
dentemente, alcune delle quali erano 
state sviluppate poco dopo che furono 
poste le basì della moderna biologia, cir- 
ca un secolo fa. Sembra una cosa banale, 
ma le piante sono fondamentalmente di- 
verse dagli animali e la maggior parte 
degli insuccessi a cui si è andati incontro 
nella comprensione degli alberi deriva 
dall'aver inconsciamente considerato in- 
distinti i due gruppi di organismi. 

Prima del 1 845, la spiegazione più ac- 
creditata sull'origine della vita era che 
essa scaturisse spontaneamente (cioè 
per generazione spontanea) da materia- 
le non vivente, Si conoscevano già molte 



cose sui microrganismi; in particolare» 
era già stata individuata l'associazione 
tra carie del legno e funghì. L'idea era 
però che fosse la carie a dare origine ai 
funghi. Sulla scia di Heinrich Anton De 
Bary, di Louis Pasteur e della teoria che 
attribuisce le malattie a minuscoli e dan- 
nosi organismi* il fitopatologo tedesco 
Robert Hartig rovesciò le ipotesi prece- 
denti» sostenendo che fossero i funghi a 
dare origine alla carie. Hartig dimostrò 
che i corpi fruttiferi del fungo, trovati 
nelle ferite degli alberi, e i miceli, trovati 
sul legno colpito da carie, rappresentano 
due fasi differenti del ciclo vitale dello 
stesso organismo. Questa osservazione e 
il fatto di aver ribaltato le ipotesi prece- 
denti posero le basi per lo sviluppo della 
patologia degli alberi. 

Studi successivi sulla carie furono 



svolti da ricercatori che sì interessavano 
in part ieolar modo al deterioramento del 
legname. Di conseguenza, essi agivano 
rimuovendo legno dagli alberi e quindi 
procedevano con indagini di laboratorio 
sulle modificazioni intervenute nei tes- 
suti. Questo tipo di indagini si concen- 
trava sul durame o, in ogni caso, sul le- 
gno più scuro dell'alburno. La strategia 
seguita era giustificata dal fatto che il 
durame è considerato un tessuto morto 
e di conseguenza inerte. 

Si ottenne in proposito un certo suc- 
cesso: chimici e patologi riuscirono a 
spiegare cornei funghi (in particolare i 
loro enzimi) alterassero il legno. Ma 
questi processi non vennero considerati 
nell'albero vivo. Il durame, infatti, pur 
essendo un tessuto morto, può reagire 
alle ferite e alle infezioni. Alcuni testi 
riportano tuttora che la carie negli alberi 
non va considerata una malattia vera e 
propria, perché colpisce solo un tessuto 
morto, il durame. In realtà, invece* essa 
è un processo patologico importante e 
che interessa gli alberi di tutto il mondo. 

I primi ricercatori non furono però in 
grado di riconoscere le difese attivate 
negli alberi dalle ferite e dalle infezioni 
che alterano il legno quando l'albero ne 
è colpito. In un albero vivo la maggior 
parte delle ferite non dà luogo a carie 
perché i microrganismi che le infettano 
si trovano di fronte a un legno che rea- 
gisce. Al contrario t t funghi che provo- 
cano la carie e che attaccano il legname 
abbattuto non incontrano ostacoli da 
parte del legno; in questo caso esiste solo 
una competizione fra i vari microrgani- 
smi attaccanti, 

II prodotto tecnologico che ebbe una 
importanza decisiva nel dare ai ricerca- 
tori una nuova visione della carie negli 
alberi fu la motosega, Negli anni quaran- 
ta questa macchina era già sufficiente- 
mente potente da permettere a un solo 
uomo di tagliare con facilità, in una fo- 
resta, sezioni longitudinali di alberi» 
mettendo in evidenza estese zone di le- 
gno decolorato e cariato al di sotto delle 
cerchie annuali che l'albero aveva pro- 
dotto dopo aver subito una lesione. An- 
che prima del 1940 gli alberi erano stati 
sezionati, ma per la maggior parte ì tagli 
erano stati trasversali. Solo pochi corag- 
giosi ricercatori, come il patologo Geor- 
ge H. Hepting, che negli anni trenta la- 
vorava nella zona del delta del Mississip- 
pi, procedettero in modo diverso. Hep* 
ting, usando seghe a telaio e asce, vide 
ciò che altri notarono più tardi: su lunghi 
tratti del tronco il legno generato nell'al- 
bero dopo una ferita non era invaso dai 
funghi che infettavano, invece, la ferita 
stessa. 

Negli anni sessanta e settanta, io stesso 
ebbi l'opportunità dì sezionare mi- 
gliaia di alberi, dapprima negli Stati Uni- 
ti nordorientali e poi in Europa, in India, 
a Portorico e in Australia. Rimasi im- 
pressionato, da una parte, dalla ordinata 
disposizione delle alterazioni cromati- 
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Chi investirebbe 
centinaia di miliardi 
per pochi millesimi 
di millimetro? 
BMW.Perchè 
la massima sicurezza 
richiede la 
massima precisione. 
In ogni particolare. 



Un assetto ottimale che garantisce 
una tenuta e un comportamento su 
strada eccellenti è la premessa 
indispensabile per la sicurezza. 
E un assetto superiore nasce da 
una geometria teorica perfetta, 
realizzata con componenti di 
elevata qualità, tecniche produttive 
perfezionate, impianti modernissimi 
e dispositivi di controllo di altissima 
precisione È la qualità produttiva, 
insomma, che determina in gran 
parte la qualità della trazione, della 
stabilità e della frenata; in una 
parola, della sicurezza. 




L'eccezionale com p ortamento di 
marcia delie vetture BMW nasce 
dall'alto g rado di p erfezione dei 
suol p rocessi p roduttivi. 

La sensazione di guida offerta da 
una BMW è sempre affascinante ed 
è resa possibile proprio dalla preci- 
sione con cui viene controllato il 
suo assetto in fase di produzione. 
In una BMW, la geometrìa dell'as- 
setto deve coincidere al millesimo 
di millimetro con i valori di 
progetto, per cui ciascun compo- 
nente è sottoposto a ripetute veri- 
fiche sia durante che al fermine 
della produzione, al fine di esclu- 
dere anche le più piccole diffe- 
renze costruttive rispetto al 
progetto. 

Il contro llo di q ualità, Inoltre , non si 
limita all'esame delle dimensioni 
esteme , ma include la verifica della 
struttura intema di tutti i p ezzi 
imp ortanti 

E, anche in queste operazioni, la 
BMW fa uso dei procedimenti e 
delle apparecchiature di prova più 
avanzati. E gli strumenti di prova, 
vengono controllati a loro volta da 
altre macchine, mentre l'intero 
sistema di controllo è comandato 
da una modernissima centrale di 
grande potenza ed efficienza. 
L'olografia, utilizzata per eliminare 
le vibrazioni negli elementi portanti 
dell'assetto, è un esempio 
dell'avanzata tecnologia utilizzata 
per ottenere lo straordinario 
comportamento di marcia delle 
vetture BMW. 



La BMW, inoltre, è una delle 
p ochissime case automobilistiche 
a servirsi della costosa tecnica 
laser con do pp ia fotocamera 
tridimensionale p er lo studio delle 
vibrazioni. 

Solo questa tecnologia, infatti, può 
garantire, per il complesso 
problema delle vibrazioni, soluzioni 
adeguate al livello qualitativo BMW, 
Ma il comportamento di marcia 
dipende in grande misura anche 
dalla tecnica d'assemblaggio delle 
scocche, perché neppure i compo- 
nenti dell'assetto realizzati con 
assoluta precisione garantiscono i 
risultati previsti in fase di progetta- 
zione, se l'autotelaio non viene 
montato in una scocca perfetta- 
mente collimante e rigida. 
E più le tolleranze sono severe, 
migliore è il risultato su strada. 
Ma per ottenere risultati di alto 
livello qualitativo, occorrono inve- 
stimenti enormi nel settore degli 
impianti di produzione e della 
tecnica di misurazione. 
E nessuno al mondo investe come 
BMW in modo così massiccio e 
sistematico per migliorare la sicu- 
rezza di guida. 

Gli ingenti investimenti destinati 
alle attrezzature più moderne per 
la progettazione, la produzione e il 
controllo testimoniano l'impegno 
BMW per garantire agli automobi- 
listi più esigenti, oltre il proverbiale 
piacere della guida, la massima 
sicurezza. 





La sezione trasversale ddralliurno di un olmo ameritano comprende una barriera iieiu-rutn 
dal cambio in risposta a una ferita. In questa zona* le cellule pare neh ima ti eh e sono più piccole; 
inoltre. I raggi pa re n chi ma liei appaiono rigonfi (Ire attraversano l'immagine) e molte cellule 
che lì costituiscono contengono inclusioni scure di sostanze antimicrohiche. Le cellule più 
grandi nella sezione trasversale sono trachee, corrispondenti, nelle latifoglie* alle tracheidi delle 
conifere. A provocare la reazione di difesa è stata un'infezione da parte del fango della grafiosL 
Gli olmi reagiscono a essa isolando il fungo mediante compartimentazione. Così facendo, 
tuttavia, riducono una parte della loro capacita di immagazzinare sostanze energetiche* 



che del legname e, dall'altra, dall'ordi- 
nata successione dei microrganismi inva- 
sori. Con i miei colleghi ho quindi ese- 
guito degli esperimenti su alberi vivi. 
Successivamente, un mio collega, Walter 
C Shortle, del Forest Service delFUS 
Department of Agriculture di Durham, 
nel New Hampshire» ha intrapreso studi 
in campo biochimico. 

Ne) tentativo di trovare un punto in 
comune tra le reazioni di un albero a 
traum i e a i nfczioni e la spiegazione della 
disposizione della carie e delle zone di 
legno decolorato negli alberi colpiti, i 
miei colleglli e io abbiamo messo a punto 
un modello che abbiamo chiamato CO* 
dit (un acronimo che sta per «Compari- 
mentalization of Decay in Trees», com- 
partimentazione della carie negli alberi). 
La prima parte del modello rappresenta 
le reazioni che ['albero ha al momento 
della ferita. L'albero rafforza essenzial- 
mente le barriere già esistenti, almeno in 
gran parte, nel legno» La barriera 1 sì 
oppone all'estensione verticale dei pro- 
cessi infettivi nei legno: la barriera 2 alla 
diffusione verso l'interno; la barriera 3 
al la diffusione laterale. La seconda parte 
del modello rappresenta, invece, una 
reazione che l'albero ha in seguito, Es- 
senzialmente l'albero erige una barriera 
non esistente al momento della lesione; 
il cambio genera la barriera 4, che separa 
il legno infetto dal nuovo tessuto legnoso 
sano che si verrà a formare. 

In effetti, prima de ir infezione, la bar- 
riera I non esiste come realtà anatomica. 
Essa ha primariamente una funzione 
tamponante, che si oppone alla diffusio- 
ne verticale dell' infezione con mezzi 
anatomici e chimici. L'albero ha un si- 
stema di conduzione verticale, che con- 
siste - come ho già detto - di trachee nelle 
latifoglie e di tracheidi nelle conifere. In 
seguito a un'infezione, questi tubi con- 
duttori vengono rapidamente otturati, 
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altrimenti rappresenterebbero facili vie 
dì diffusione per gli organismi invasori. 
Gli alberi li occludono in diversi modi; 
le cellule parcnchimatiche che li circon- 
dano possono rigonfiarsi e invaderne il 
lume; in corrispondenza delle estremità 
possono formarsi delle incrostazioni; 
materiale granulare o cristallino può ri- 
empirli; possono lapparsi i pori delle 
placche cribrose; talvolta si formano 
bolle d'aria che impediscono il trasporto 
dei liquidi, La difesa dovuta alla barriera 
1 è relativamente debole, ma l'albero 
non sopravviverebbe se si tappasse tutto 
il sistema di conduzione verticale. Inol- 
tre va notato che la diffusione verticale 
dell'infezione assume spesso un'impor- 
tanza relativamente scarsa; l'intera parte 
centrale di un albero può essere infetta- 
ta, eppure le parti nuove dell'albero, 
tanti «alberi nuovi» formati dal cambio 
in anni successivi, manterranno l'albero 
in vita, 

T e barriere 2 e 3 della linea di difesa. 
« già presenti prima del danno, sono 
formate dalle cerchie annuali che si op- 
pongono alla diffusione dell'infezione 
verso l'interno, e dai raggi parenchima- 
tici che ostacolano la diffusione laterale. 
Dopo l'infezione queste barriere vengo- 
no rinforzate chimicamente. In parte, 
tuttavia. La barriera 2 è anatomica. In 
alcuni alberi come l'acero (ma non, per 
esempio, l'olmo), il termine di ogni sta- 
gione vegetativa è contrassegnato dalla 
produzione da parte del cambio di uno 
strato finale dì parenchima, cosiddetto 
marginale o terminale, nelle latifoglie e 
di cellule con pareti fortemente ispessite, 
che formano il legno tardivo, nelle coni- 
fere. Queste cellule costituiscono una 
barriera intorno a ogni cerchia annuale. 
La barriera 2 è moderatamente robusta, 
mentre la barriera 3 è la più robusta in 
assoluto. Se quest'ultima viene superata, 



la carie può diffondersi con andamento 
a ventaglio; questo fenomeno è la causa 
della formazione di cavità interne nei 
tronchi, usate da molti animali come ri- 
fugio o dimora. L'albero stesso può so- 
pravvivere, con una chioma fitta di foglie 
perfettamente sane, grazie all'attività 
del cambio nelle stagioni vegetative suc~ 
cessive al danno. 

La resistenza decisiva all'infezione è 
quella opposta alla propagazione del 
danno verso l'esterno; in particolare si 
tratta della difesa che il cambio oppone 
alla distruzione che parte dall'interno 
dell'albero. Entra in gioco qui la barriera 
4, la barriera del cambio, che è mecca- 
nicamente debole, nel senso che non raf- 
forza molto la struttura dell'albero, ma 
è assai efficiente contro i microrganismi 
poiché isola i tessuti esterni sani, forma- 
tisi dopo la lesione, da quelli interni dan- 
neggiati. Essa è, in effetti, impenetrabile 
per la maggior parte dei funghi e dei 
batteri che vivono nel legno e nella cor- 
teccia. Un recente lavoro di R. B. Pear- 
ce, di P. J. Holloway e di Jill Rutherford. 
dell'Università di Oxford, mette in rilie- 
vo come le pareti delle cellule che costi- 
tuiscono questa barriera siano ricoperte 
da suberina, un acido grasso che confe- 
risce alla corteccia la resistenza necessa- 
ria per opporsi ai microrganismi invaso- 
ri. (Infatti, questi ultimi posseggono as- 
sai raramente gli enzimi capaci di agire 
sulla suberina.) 

I miei colleghi e io abbiamo anche 
messo a punto un dispositivo per scopri- 
re la presenza di legno cariato all'interno 
di alberi vivi senza danneggiarli. Esso 
sfrutta alcune caratteristiche della carie: 
allorché il legno è cariato, il suo conte- 
nuto in elettroliti (soprattutto ioni potas- 
sio) aumenta e diminuisce così la sua 
resistenza elettrica, misurata in ohm. Il 
dispositivo consta di un generatore di 
impulsi di corrente, alimentato da una 
batteria, di un sensore e di un ohmme- 
tro. Per verificare l'esistenza della carie, 
il tronco viene forato trasversalmente 
per una profondità di 25-30 centimetri 
usando un trapano con una punta di 3/32 
di pollice (circa 2,5 millimetri) di diame- 
tro. Il sensore viene inserito lentamente 
e l'improvvisa diminuzione della resi- 
stenza elet triea che la punta incontra (es- 
sa non è isolata) costituisce il segnale 
della presenza della carie. 11 dispositivo 
è oggi impiegato anche per individuare 
la carie a livello del suolo nei pali per 
linee aeree, come quelle telefoniche o 
telegrafiche. 

Imiei colleghi e io stiamo ora colla- 
borando con alcuni genetisti per cer- 
care di capire quali individui, nell'ambi- 
to di una determinata specie, abbiano 
una spiccata capacità di compartimenta- 
zione. (Questo carattere* infatti, appare 
rigorosamente controllato dal patrimo- 
nio genetico dì ogni singolo organismo,) 
Forti dei nuovi concetti che abbiamo ac- 
quisito nel campo della biologia degli 
alberi, stiamo anche riesaminando le 



malattie che colpiscono gli alberi. Ab- 
biamo trovalo, per esempio, che gli olmi 
comparti menta no il legno infettato dal 
fungo che causa la grafiosi, La difesa 
messa in atto dalla pianta può addirittura 
provocare la sua denutrizione poiché 
tessuti che normalmente immagazzina- 
no sostanze energetiche possono venire 
isolati e non essere quindi più utilizzabi- 
li. Inoltre, stiamo mettendo a punto cor- 
rezioni da apportare anche a molte pra- 
tiche comuni di governo degli alberi, co- 
me ad esempio la potatura, 

Gran parte dei fraintendimenti che 
l'adozione di tecniche selvicolturalì non 
adatte ha provocato dipende dal fatto 
che sono applicate, quasi inconsciamen- 
te, anche agli alberi i concetti sviluppati 
per comprendere La biologia degli ani- 
mali. Per molti aspetti gli alberi sono 
trattati come animali o, peggio ancora, 
come esseri umani, Gli alberi feriti ven- 
gono medicati nel tentativo di fermare 
la carie e di favorire la cicatrizzazione, 
come un genitore fa con il proprio bam- 
bino. Le cavità della carie vengono ripu- 
lite ben oltre il tessuto infetto fino al 
legno sano, alla stregua di un dentista 
che curi un dente cariato. I rami vengono 
potati rasente il tronco e, in alcuni paesi, 
la corteccia del tronco, alla base di un 
ramo, è intagliata a forma di losanga; il 
callo, o cicatrice, che ne consegue è con- 
siderato un segno che l'albero sta cica- 
trizzando bene. 

Nessuno di questi trattamenti è utile 
per l'albero; anzi tutti possono spesso 
essere dannosi. Finora non è stato dimo- 
strato scientificamente che una qualsiasi 
sostanza applicata su una ferita di un 
albero sìa in grado di fermare la carie. 
Le medicazioni sono principalmente di 
natura cosmetica. (Forse, per il proprie- 
tario dell'albero, sono anche medicina 
psicologica.) La si up atura della parte ca- 
riata fino al legno sano promuove l'inse- 
diamento di nuove carie. In realtà, que- 
sta pratica è una delle più deleterie che 
l'uomo possa usare per un albero; la ca- 
vità esìste perché l'albero ha isolato la 
carie, formando barriere di difesa. Infi- 
ne, una potatura non opportuna dà la 
possibilità all'agente della carie di attac- 
care le cellule lese del tronco. Intorno 
alla base di ogni ramo vi è un rigonfia- 
mento, noto come collare, nel quale si 
trova la zona protettiva, cioè la sede del- 
le difese chimiche del ramo, lì collare, 
durante la potatura, non dovrebbe esse- 
re intaccato, né tantomeno asportato. 

La carie negli alberi va considerata un 
processo naturale che, in alcuni casi, può 
essere regolato: accelerato, rallentato o 
bloccato, Quando non può essere con- 
dizionato, può perlomeno essere indivi- 
duato con mezzi non distruttivi in alberi 
viventi. Può, inoltre* essere previsto e si 
possono anche selezionare soggetti resi- 
stenti alla sua diffusione. La selvicoltura 
su basi scientifiche sta oggi raggiungen- 
do una nuova conoscenza degli alberi e 
del modo in cui essi sopravvivono a mol- 
te pressioni. 
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Le Nubi di Magellano 

Le due galassie più vicine alla nostra hanno avuto una storia tormentata; 
incontri ravvicinati reciproci e con la Via Lattea hanno diviso in due la 
più piccola e hanno estratto dal sistema una enorme corrente di idrogeno 

di Don Mathewson 



Nel cielo australe, invisibili dall'e- 
misfero boreale, splendono le 
due galassie più vicine alla Via 
Lattea, la Grande Nube di Magellano 
(GNM) lontana circa 160 000 anni luce e 
La Piccola Nube di Magellano (PNM) a 
circa 200 000 anni luce di distanza, La 
galassia immediatamente successiva è la 
grande spirale di Andromeda» che si tro- 
va a oltre due milioni di anni luce. L'a- 
spetto «sereno» di queste due nubi na- 
sconde una storia tormentata e forse uri 
futuro ancora più violento. 

Per i primi osservatori le nubi, descrit- 
te originariamente nel 1521 da un mem- 
bro della spedinone intorno al mondo di 
Ferdinando Magellano, non erano altro 
che un elemento di rilievo del cielo au- 
strale. In seguilo alcune stelle variabili 
presenti al loro interno hanno costituito 
il metro di confronto per la misurazione 
delle distanze intergalattiche che ha in- 
trodotto una concezione nuova della 
struttura complessiva dell'universo. 

Più di recente gli astronomi hanno in- 
dividuato numerose caratteristiche inat- 
tese nella struttura stessa delle Nubi di 
Magellano, Le maree dovute alla intera- 
zione reciproca delle due nubi e di que- 
ste con la Via Lattea ne hanno distorto 
la forma, e oggi tra la gnm e la PNM si 
estende un lungo «viticcio» di gas e di 
stelle. Secondo una ricostruzione stori- 
ca, le due galassie hanno avuto una col- 
lisione, al più mancata di poco, circa 200 
milioni dì anni fa. 1 mìei colleghi e io 
abbiamo proposto che la pnm sia stata 
divisa in due da un incontro di questo 
genere e sia oggi costituita da due galas- 
sie deformate sovrapposte lungo la no- 
stra visuale. Ma forse la più notevole 
delle ultime scoperte è la «Corrente ma- 
gellanica»* un pennacchio di idrogeno 
che si allunga dietro le nubi con un'e- 
stensione superiore a un quarto di cielo. 
La corrente preannuncia forse un futuro 
violento per queste galassie, che potreb- 
bero essere destinate a cadere nel nucleo 
della Via Lattea. 

Gli indizi di questi fenomeni passati e 



futuri vanno ricercati nei rapporti tra le 
due nubi e nella loro interazione con la 
Galassia. Spesso le Nubi di Magellano 
vengono chiamate «compagne nane* 
della Via Lattea, come se fossero analo- 
ghe ai satelliti di un pianeta, ma in realtà 
non è sicuro che siano satelliti legati gra- 
vitazionalmente alla nostra galassia, e 
per di più non sono nane: hanno dimen- 
sioni medie e sembrano piccole solo in 
confronto alla Vìa Lattea, che è una ga- 
lassia a spirale abbastanza grande. La 
GNM ha un diametro pari a circa metà di 
quello della Galassia (circa 50 000 anni 
luce), ha un decimo della sua massa e un 
settimo della sua luminosità. 11 diametro 
della pnm è invece circa un terzo di quel- 
lo della Vìa Lattea, mentre massa e lu- 
minosità sono rispettivamente un quarto 
e un venticinquesimo di quelle della no- 
stra galassia. 

Le Nubi dì Magellano sono entrambe 
r classificate tra le galassie irregolari, 
perché non posseggono la simmetria di 
quelle ellìttiche né l'imponente struttura 
a girandola delle galassie a spirale clas- 
siche. Per la precisione. La gnm è il pro- 
totipo di una classe di galassie, chiamate 
irregolari di Magellano, le quali hanno 
una lieve struttura a spirale non ben de- 
finita. La PNM invece viene considerata 
* peculiare** oltre che irregolare, nel sen* 
so che non corrisponde a nessuna delle 
categorie stabilite. Entrambe hanno una 
barra nelle vicinanze del centro, ma nes- 
suna delle due ha un nucleo facilmente 
identificabile. 

La caratteristica più evidente delle nu- 
bi è una distesa sfavillante di stelle blu- 
-bianche molto giovani e luminose, con 
massa e luminosità rispettivamente pari 
a circa 100 volte e un milione di volte 
quelle del Sole. Molte di loro sono cir- 
condate da una nebulosa in emissione, 
un «arco* di idrogeno incandescente io- 
nizzato dall'intensa radiazione ultravio- 
letta emessa dalla stella centrale. La 
gnm contiene la più grande nebulosa in 
emissione conosciuta, la 30 Doradus, 



chiamata anche Nebulosa della Taranto- 
la (si veda l'articolo Un oggetto si4perlu- 
minoso nella Grande Nube di Magellano 
di John S, Mathis, Blair D. Savage e 
Joseph P. Cassi ne Ili in «Le Scienze», 
n. 194, ottobre 1984). 

Sotto questa glassatura decorativa esi- 
ste un numero maggiore di stelle di tmis- 
sa e luminosità inferiori* alcune delle 
quali sono concentrate in piccoli aggre- 
gati approssimativamente sferici, gli am- 
massi globulari. Nella Via Lattea quasi 
tutte le stelle degli ammassi globulari so- 
no molto vecchie: hanno circa 10 miliar- 
di di anni, un'età dello stesso ordine di 
grandezza di quella dell'universo, e sono 
state tra Le prime stelle a formarsi nella 
Galassia. Gli ammassi globulari delle 
Nubi di Magellano, al contrario, presen- 
tano una vasta gamma di età e alcuni 
hanno meno di 100 milioni di anni. La 
differenza d'età fa pensare che abbiano 
avuto storie diverse. Di norma si ammet- 
te che la Via Lattea si sia condensata 
rapidamente, in 200 milioni di anni cir- 
ca, da una nube di idrogeno e di elio 
primordiali. Le stelle della prima gene- 
razione, comprese quelle degli ammassi 
globulari, si sono condensate prima che 
il disco della Galassia prendesse comple- 
tamente forma; percorrono quindi orbi- 
te inclinate rispetto al piano del disco e 
formano un alone sferico, La presenza 
di generazioni successive di stelle è cir- 
coscritta prevalentemente al disco, 

È probabile che le Nubi di Magellano 
abbiano iniziato il primo collasso quasi 
contemporaneamente alla nostra galas- 
sia, ma in quell'occasione si formarono 
relativamente pochi ammassi globulari, 
e il primo episodio di formazione di stel- 
le fu decisamente poco efficiente. Fino 
a due miliardi di anni fa le nubi rimasero 
oggetti in prevalenza gassosi. Ancora 
oggi si tratta di sistemi ricchi di gas: il 10 
per cento della massa della GNM e il 30 
per cento di quella della PNM sono costi- 
tuiti da idrogeno atomico non ionizzato, 
ossìa neutro, contro soltanto il 2 per cen- 
to della massa della Via Lattea. 
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Le Nubi di Magellano, strutture evidenti de! del» australe, sono ga- 
lassie eccezionalmente vicine tra loro e alla nostra galassia, la Via 
Lattea, La Grande Nube di Magellano o < ,wi (fri alto), è l'esemplare 
tipieo di una classe dì galassie; le Irregolari di Magellano, spirali non 
ben definite. La Piccola Nube di Magellano o pnm (in hassa) è definita 
peculiare oltre che irregolare poiché non possiede alcuna struttura a 
spirale facilmente visibile, Gli astronomi hanno individuato un «pon- 
te» di Idrogeno che si estende tra le due nubi, forse l'indicazione dì 
una collisione, o almeno di un passaggio ravvicinato, avvenuta circa 
200 milioni di anni fa. A quanto sembra nell'incontro la p> vi è slata 
divisa in due galassie deformate sovrapposte lungo la visuale. Una 



lunga corrente dì gas che si protende dietro le due nubi è probabil- 
mente il risultato della loro interazione con la Via Lattea. La maggior 
parte della luce delle regioni più luminose proviene da stelle con un 1 età 
di due miliardi di anni; il bagliore rossastro altrove visibile è dovuto 
a nebulose in emissioni-, ovile quali stelle più calde hanno ionizzalo 
ridrogeno che permea l'intero sislema. Le fotografie Mino composi- 
zioni di immagini realizzate con luce di diverse lunghezze d'onda. Le 
lastre fotografiche originali sono state realizzate con il telescopio 
Sdì mi dt dello Science and Engineering Research Council britannico 
(sikii al Siding Spring Observatory in Australia, mentre le immagini 
composite sono di David Mal in dell'Anglo-Australian Observatory. 



85 



Due miliardi di anni fa un qualche 
fenomeno di grande scala avviò in en- 
trambe le nubi una fase di proliferazione 
di stelle nella quale nacquero quasi lune 
le stelle oggi visibili. Forse l'avvenimen- 
to attivatore è stato il passaggio delle 
nubi vicino alla nostra galassia* 

Le nubi sono state osservate a molte 
lunghezze d'onda, ma buona pane delle 
conoscenze che possediamo sulla loro 
struttura e sulla loro storia ci viene for- 
nita dalla radioastronomia, La grande 
quantità di idrogeno che esse contengo- 
no può essere facilmente rivelata dai ra- 
diotelescopi grazie alla sua emissione al- 
la lunghezza d'onda di 21 centimetri. 
L'intensità di tale radiazione fornisce 
una valutazione del numero di atomi di 
idrogeno presenti e, altrettanto impor- 
tante, lo spostamento Doppler della lun- 
ghezza d'onda indica la velocità radiale 
dell'idrogeno, in avvicinamento o in al- 
lontanamento rispetto a noi. 

I primi rilevamenti dell'idrogeno neu- 
tro nelle Nubi di Magellano, compiuti da 
James V. Hindman, Frank J. Kerre Ri- 
chard X. McGee della Commonwealth 
Scientific and Industriai Research Orga- 
nization australiana, hanno dimostrato 
che le nubi sono immerse in un grande 
involucro di idrogeno e che tra esse si 
protende un ponte di gas. Successiva- 
mente sono stati effettuati rilevamenti 
con una risoluzione maggiore grazie al 
radiotelescopio da 210 piedi di Parkes, 
nel New South Wales: McGee e J anice 
Milton hanno esaminato la GNM e Hin- 
dman la pnm, scoprendo che le nebulose 
in emissione brillanti ss trovano all'inter- 
no di concentrazioni dense di gas. 

Per quanto riguarda la GNM. il rileva- 
mento effettuato a Parkes ha fornito 
un'immagine completa delladisfribuzio- 
nu di velocità Iella galassia che ha pan* 
fermato le misurazioni della velocità ra- 
diale delle stelle, compiute precedente- 
mente qua e la. Le nuove misurazioni 
indicano che la GNM è un disco in rota- 
zione, inclinato di circa 30 gradi rispetto 
alla nostra visuale, anche se la distribu- 
zione delle velocità non è quella prevista 
per un disco di gas in rotazione non di- 
storto. Due miei colleghi del Mount 
Stromlo Observatory vicino a Canberra, 
Philip Schwarz e Vincent Ford, e io ab- 
biamo dedotto che la distribuzione si 
adatta a un disco fortemente deformato. 
La distorsione è particolarmente sensi- 
bile nella regione più vicina alla PNM da 
dove sì diparte il ponte di gas che unisce 
le due nubi. 

Se la distribuzione delle velocità della 
GNM è distorta, quella della PNM è cao- 
tica. In effetti, all'inizio sembrava im- 
possibile interpretare le misurazioni di 
velocità: su quasi tutta l'area apparente 
della galassia l'idrogeno presenta due 
massimi di velocità distinti che differi- 
scono addirittura dì una quantità com- 
presa fra 30 e 50 chilometri al secondo. 
Anche un disco in rotazione presente- 
rebbe una certa gamma di velocità radia- 
li, ma in ciascun punto tutto l'idrogeno 



si muoverebbe alla stessa velocità. Una 
spiegazione frequente della molteplicità 
di valori in una misurazione di velocità è 
la presenza di un guscio di gas in espan- 
sione: una componente della velocità è 
dovuta alla regione del guscio che si av- 
vicina e l'altra a quella che si allontana. 
Anche per la PNM 20 anni fa è stata 
avanzata un'ipotesi di questo tipo, che 
prospettava l'esistenza di tre gusci di 
idrogeno in espansione al suo in temo. 
Essa era accettata fino a poco tempo fa, 
ma oggi è insostenibile: i due massimi di 
velocità sono stati riscontrati in una serie 
di oggetti che si trovano al di là dei limiti 
presunti dei gusci di gas. 

Nella pnm e stata misurata la velocità 
radiale di stelle giovani e di nebulose in 
emissione e planetarie oltre che dell'i- 
drogeno neutro. In ciascuno dei casi, e 
per tutta la superficie apparente della 
galassia, si osserva la stessa distribuzione 
bimodale. Ne consegue che i due massi- 
mi di velocità dell'idrogeno devono de- 
rivare da entità separate , ciascuna dotata 
della propria popolazione di stelle e di 
nebulose. In altre parole il materiale as- 
sociato a ciascuna componente della ve- 
locità comprende tutti gli ingredienti di 
una galassia compieta. Inoltre la distri- 
buzione delle velocità radiali all'interno 
di ciascuna componente è quasi analoga 
a quella di un disco rotante di gas, anche 
se esistono irregolarità, che sono però 
speculari a quelle della gnm: sono più 
pronunciate sul lato a fronte della com- 
pagna, nel punto di attacco del ponte dì 
gas tra le due nubi, 

Oer interpretare gli spostamenti Dop- 
^ pler delle Nubi di Magellano è ne- 
cessario sottrarre la velocità del sistema 
solare in orbita attorno al nucleo della 
Via Lattea. Eseguita questa correzione, 
sì osserva che la componente più lenta 
della PNM si sta muovendo verso di noi 
alla velocità di 25 chilometri al secondo 
e la più veloce si allontana da noi a 1 5 
chilometri al secondo. Le componenti 
hanno perciò una velocità relativa di 40 
chilometri al secondo, Rimaneva un'am- 
biguità: poteva darsi che i due oggetti si 
stessero riunendo oppure separando, 

Il dubbio e Maio risolto esaminando 
gli spettri di stelle luminose nella pnm. 
Si è trovato che le righe spettrali emesse 
da alcune stelle risultavano spostate di 
un tratto corrispondente a una velocità 
di 15 chilometri al secondo in allontana- 
mento; queste stelle quindi fanno parìe 
della componente a velocità maggiore. I 
medesimi spettri presentavano righe di 
assorbimento dovute al calcio interstel- 
lare con uno spostamento Doppler equi- 
valente a una velocità di avvicinamento 
di 25 chilometri al secondo. 11 materiale 
assorbente deve trovarsi davanti alla 
stella che emette la radiazione e quindi 
le due componenti devono essere in cor- 
so ili separazione* 

Questa scoperta è particolarmente in- 
teressante tenuto conto di numerose co- 
municazioni, apparse ultimamente nella 



letteratura astronomica, secondo le qua- 
li la PNM sarebbe un oggetto di spessore 
considerevole. La misurazione delle di- 
stanze di stelle luminose giovani indica 
che queste sorgenti sono sparse in un 
tratto di lunghezza superiore a 30 000 
anni luce, molto maggiore dello spessore 
di una galassia tipica, 

È stato proprio sulla base delle indi- 
cazioni appena riassunte che Ford e io 
abbiamo dedotto come la pnm sia costi- 
tuita da due galassie sovrapposte lungo 
la visuale, le quali devono essere fram- 
menti di quella che un tempo era una 
sola galassia: la PNM è stata spaccata in 
due! Le due parti occupano approssima- 
tivamente la stessa regione del cielo, ma 
il centro della componente più lenta (più 
vicina) si trova a sud-ovest di quello del- 
la componente più veloce (più lontana). 
Anche la popolazione di ammassi globu- 
lari più vecchi è concentrata verso sud-o- 
vest, e quindi sembra che il resto princi- 
pale della PNM vada identificato con la 
componente a velocità minore. Alla 
nuova galassia che corrisponde alla com- 
ponente a velocità maggiore ho dato il 
nome di «Mininube di Magellano». 

A quanto sembra il ponte di gas che 
unisce la GNM e la PNM possiede dirama- 
zioni sia verso il «Resto di pnm», sia 
verso la Mininube di Magellano. Il ca- 
ratteristico doppio massimo di velocità 
dell'idrogeno è stato osservato anche 
lungo il ponte. Inoltre Mary Brùck del 
Royal Observatory di Edimburgo ha ri- 
scontrato la presenza di stelle lungo tutta 
la sua estensione. Ford e io abbiamo mi- 
surato le velocità radiati di alcune delle 
stelle individuando ancora i due massi- 
mi. 11 ponte è perciò composto da due 
correnti di gas che, come le due compo- 
nenti stesse della pnm, sembrano una so- 
la perché sì sovrappongono lungo la vi- 
suale. Al di fuori del ponte, nella regione 
tra le nubi, la distribuzione dell'idrogeno 
presenta una struttura complessa, con 
lunghi speroni che si dipartono dal ponte 
stesso. Ciononostante le velocità misu- 
rate in questa regione si accordano re- 
golarmente con quelle delle nubi, e ciò 
induce a ritenere che la GNM e i due pezzi 
della PNM formino un sistema legato. 

Indiscutibilmente la sorpresa più gran- 
de nell'esplorazione delle Nubi di 
Magellano e stata la scoperta della «Cor- 
rente magellanica», il filamento di idro- 
geno che si estende per più di un quarto 
di cielo. La prima sezione scoperta copre 
circa 35 gradi, dalle vicinanze della ga- 
lassia di Andromeda verso il polo sud 
della Via Lattea. Questo tratto del fila- 
mento è stato cartografato tra il 1965 e 
il 1972 da alcuni radioastronomi dell'e- 
misfero boreale, Nannielou H. Dieter, 
Aad Hulsbosch, Emst Raimond e J. van 
Kuilenburg. Nel 1972 Peter G. Wannier 
e George T. Wrixon, mediante un radio- 
telescopio particolarmente sensibile dei 
Bell Laboratories di HolmdeL nel New 
Jersey, hanno portato la lunghezza rile- 
vata a 60 gradi e hanno scoperto che la 
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L'idrogeno ionizzato delle Nubi di Magellano viene rilevato grazie alta 
luce rossa emessa In una stretta banda di lunghezze d'onda centrata 
in tomo alla riga a ira caratteristica del suo speltro. Nella gnm Uh alni) 
molte nebulose a emissione appaiono in l'orma dì bolle, vortici e 
filamenti scuri. La più evidente, sol lato sinistro dell'immagine, è la 
30 Doradus. o nebulosa della Tarantola, la più grande nebulosa in 
emissione conosciuta in tutto l'universo. Nella pnm {in basso J questi 
oggetti sono più piccoli e meno numerosi, ma la striscia di nebulose 
a sinistra è notevole perché Indica l'inizio del ponte di idrogeno che 



collega le due nubi, In queste fotografie realizzate da Koderkk Da* 
vies. II. Kenneth E 11 ioti e John Me» bum con il telescopio Sili mi di del 
serc al Siding Sprmg Observatory, è visibile solo l'idrogeno ionizzato 
dall' intensa radiazione ultra viole Ita di una stella calda vicina; le nubi 
contengono quantità assai maggiori di idrogeno allo stato neutro, non 
ionizzato. Le emulsioni hanno subito un'esposizione di cinque ore 
attraverso un filtro che schermava tutta la luce al di fuori della stretta 
banda di lunghezze d'onda eentrata sulla riga alfa dell'idrogeno. Le 
immagini sono in negativo per evidenziare meglio le strutture deboli. 
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velocità radiale del gas aumenta spo- 
standosi verso il polo sud galattico, La 
variazione di velocità si può descrivere 
con una sinusoide, cioè la velocità varia 
proporzionalmente al seno della posizio- 
ne angolare. 

Leggendo il resoconto di Wannier e 
Wrixon su queste scoperte ho notato 
che, estrapolando i I filamento oltre il po- 
lo sud galattico, il prolungamento sareb- 
be passato vicino al centro di massa delle 
Nubi di Magellano. Estrapolando inoltre 
anche l'aumento sinusoidale della velo- 
cita radiale, il valore ottenuto nella po- 
sizione delle nubi non sarebbe stato mol- 
to diverso dalla velocità delle nubi stes- 
se. Sia l'osservazione sia T estrapolazione 
mettevano in stretta relazione la corren- 
te con le nubi: è stato un momento dì 
grande emozione. 



Una mappa delle velocità radiali (di avvici* 
namento o di a II unì aita mento rispetto al si* 
stema solare) permette ili ipotizzare quale sia 
la struttura della GSM. 1 calori misurati, cor- 
retti per compensare il moto del sistema so- 
lare, sano lutti positivi, e questo indica che il 
moto è dì allontanamento dalla Via Lattea. 
A sinistra compare il prò Mio delle velocità di 
un disco ideale di gas in rotazione, inclinati) 
di 30 gradi rispetto alla nostra visuale. Le 
isolinee di velocita relative alla (ìn vi hanno lo 
stesso andamento, ma la loro distorsione sug~ 
gerisce che il disco sia fortemente deformulo. 
La regione in colore rappresenta la barra tea- 
trale e il pallino indica la posizione dì 30 
Doradus, Le velocità sono dedotte dallo spo- 
stamento Doppler della radiazione emessa 
d ali 1 idrogeno neutro alla lunghe zza d'onda di 
21 centimetri. Le misurazioni sono state ese- 
guite da Vincent Ford, Philip Schwarz, John 
Murray e dall'autore con il radiotelescopio da 
60 piedi di Parkes, nel New South Wales. 



Sono state necessari e solo tre ore di 
osservazione con il radiotelescopio da 
210 piedi di Parkes per stabilire che lun- 
go il percorso estrapolato del filamento 
esiste davvero idrogeno allo stato gasso- 
so con le velocità previste. Sono occorsi 
però sette mesi per completare il rileva- 
mento di tutto il cielo australe e assicu- 
rarsi che il gas che stavamo rilevando 
non costituisse un fondo a più ampia 
distri huzione non collegato alia corren- 
te, Martha N. Cteary, John D. Murray e 
io abbiamo compiuto il rilevamento con 
il vecchio radiotelescopio da 60 piedi di 
Parkes, da tempo in naftalina e rispol- 
verato per Tocca sion e. 

Da allora La corrente è stata studiata 
da molti altri astronomi. Oggi si sa che 
ha un'estensione angolare di almeno 1 1 
iiviìdì e sunii m<uc identificate aj suo in- 



terno sei grandi concentrazioni di idro- 
geno, che la fanno assomigliare un poco 
a una fila di salsicce. La densità delle 
concentrazioni diminuisce al crescere 
della distanza dalle Nubi di Magellano. 
La presenza della corrente è una chiara 
indicazione dell'esistenza di qualche tipo 
di interazione tra le nubi e la nostra ga- 
lassia, A questo punto il problema è 
quello di determinarne la natura. 

Qualsiasi teoria riguardante l'origine 
della Corrente magellanica deve spiega- 
re quattro osservazioni fondamentali. 
Innanzitutto, il suo percorso è quasi un 
cerchio massimo nel sistema di coordi* 
nate della Via Lattea e passa vicino al 
polo sud galattico: in altre parole la 
struttura si trova in un piano che attra- 
versa il centro del la Via Lattea ed è quasi 
perpendicolare al disco galattico. In se- 
condo luogo, sembra che la corrente sia 
più legata alla pnm che non alla gnm, 
anche se probabilmente la sua sorgente 
si trova tra gli «speroni* di gas presenti 
nella regione tra le nubi. Inoltre, la ve- 
locità radiale del materiale varia in modo 
quasi sinusoidale da 200 chilometri al 
secondo verso il sistema solare all'estre- 
mità della corrente a circa zero nel punto 
in cui questa si congiunge alle nubi. In- 
fine, a differenza del ponte tra la gnm e 
la PNM, la corrente non contiene stelle. 

T>er un certo periodo la spiegazione più 
-* diffusa della Corrente magellanica è 
stala la teoria «marcale* secondo la qua- 
le le maree sollevate nelle Nubi di Ma^ 
gellano durante un incontro ravvicinato 
con la Via Lattea ne avrebbero estratto 
una lunga coda di gas. Verso l'inizio de- 
gli anni settanta Alar e Juri Toomre del 
Massachusetts Institute of Technology 
(MIT) hanno ottenuto un grande succes- 
so riproducendo i ponti e le code di mol- 
te galassie lontane tramite modelli degli 
effetti marealL Le maree si sviluppano 
esattamente nello stesso modo di quelle 
oceaniche ben note, prodotte dalla Lu- 
na, Un punto della Terra direttamente 
al di sotto della Luna subisce un'attra- 
zione gravitazionale verso il satellite 
maggiore di quella subita da un punto 
sulla faccia opposta della Terra; nelle 
galassie la differenza tra le forze che agi- 
scono su punti vicini e lontani è analoga. 
Quanto più una galassia è estesa, tanto 
maggiore è la distorsione causata dalle 
maree. Per questo la componente gasso- 
sa di un sistema galattico, che è distri- 
buita in un volume maggiore di quello 
occupato dalle stelle, viene estratta più 
facilmente e trasformata in una corrente* 
Le prime pubblicazioni che propone- 
vano la spiegazione marcale della cor- 
rente non erano esatte: era erroneo l'as- 
sunto sulla direzione del moto delle nubi 
attorno alla Via Lattea. I modelli succes- 
sivi, in particolare quelli di Douglas Lin 
e Donald Lynden-Bell dellTnstitute of 
Àstronomy della Cambridge University 
e dì Tadayuki Murai e Mitsuakt Fujimo- 
to dell'Università di Nagoya, hanno in- 
vertito la direzione dell'orbita. Le simu- 
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lazioni al calcolatore sono riuscite a spie- 
gare come effetti marcali le caratteristi- 
che fondamentali della corrente. 

Murai e Fujimoto hanno preso in con- 
siderazione non solo l'interazione ma- 
reale tra le nubi e la Galassia, ma anche 
le maree tra la gnm e la pnm. Hanno 
supposto che le nubi percorrano un'or- 
bita ellittica (cioè siano satelliti della Via 
Lattea legati gravitazionalmente), si tro- 
vino attualmente appena oltre il loro 
punto di massimo avvicinamento e si 
muovano, viste dal sistema solare, in 
senso antiorario. La simulazione al cal- 
colatore parte da due miliardi di anni fa, 
quando le nubi si trovavano airincirea 
nella stessa posizione che decupa no at- 
tualmente, all'inizio dell'ultima orbita. 
Murai e Fuji molo hanno trovato che 
l'attrazione gravitazionale tra la gnm e 
la pnm forma un ponte tra le due e una 
piccola coda sulla pnm, che poi si evolve 
allungandosi notevolmente sotto l'azio- 
ne del campo gravitazionale della Via 
Lattea. Per riprodurre l'esatta distribu- 
zione dì velocità lungo la Corrente ma- 
gellanica occorre postulare che la Galas- 
sia abbia un alone oscuro di IO 12 masse 
solari, circa 1 volte la sua massa visibile. 
L'ipotesi è ragionevole; in effetti esisto- 
no altre ragioni per supporre che la Via 
Lattea possegga un alone di massa note- 
vole (sì veda l'articolo La materia oscura 
nelle galassie a spirate dì Vera C. Rubin 
in «Le Scienze», n. 180» agosto 1983), 

Importante nel modello di Murai e 
Fujimoto è il fatto che la GNM e la pnm 
siano quasi entrate in collisione circa 200 
milioni di anni fa. Nel periodo successivo 
a questo passaggio ravvicinato la pnm 
sarebbe stata divisa in due agglomerati 
aventi velocità radiali diverse di circa 60 
chilometri al secondo e una distanza dì 
40 000 anni luce l'uno dall'altro. Il mo- 
dello riproduce quindi con una notevole 
ricchezza di particolari la configurazione 
attuale delle tre galassie, e in particolare 
quella della PNM. 



li misura/ioni di velocità nella PNM indicano 
la presenza di una struttura complessa a due 
componenti. La distrìhu/inne delle velocità 
{in alto } ha due massimi, uno relativo a ma- 
teriale clic si avvicina al visti-m:* solare a 25 
l 'hi li mi ci ri al secondo e l'altro a materiate che 
si allontana a 15 chilometri al secondo. Gli 
spettri delle stelle nella componente in allon- 
tanamento presentano righe di assorbimento 
dovute alla componente che si sta avvicinan- 
do, e quindi il gas responsabile di queste righe 
deve trovarsi davanti al materiale in allonta- 
namento. Queste considerazioni inducono a 
ritenere che la pnm sia costituita da due ga- 
lassie che si allontanami l'una dall'altra alta 
velocità di 40 chilometri al secondo. La più 
vicina prende il nome di «Resto di pnm» e 
l'altra di «Mininuhe di Magellano». È possi*. 
hi le distinguere le due galassie misti rancio lo 
spostamento Doppler della radiazione a 21 
centimetri. Le mappe del Resto di pnm (ai 
centro) e della Min imi he di \1ageltano {in 
basso) indicano la densità dell'idrogeno neu- 
tro itti nero) e ta velocità radiale (in catare)* 
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La Corrente magellanica è una si ristia irregolare di idrogeno neutro che si estende lungo un 
cerchio massimo che parie dalle vicinanze della galassia di Andromeda, va olire il polo sud 
galattico e arriva fino alle Nubi di Magellano. La sua estensione angolare totale, vista dal 
MvU'ina solare, è di IH) gradi, ossia più dì un quarto di cielo. Le isolinee rappresentano la 
distribuzione su grande scala dell'idrogeno neutro, d eterni nata mediante osse nazioni a ra- 
diofrequenze» Le zone in colore rappresentano l'estensione ottica della gnu e della PNM« Le 
set concentra/ioni di gas sono indicale con hi sigia MS seguila dal numero romano progressivo. 



Anche se ti modello di Murai e Fu- 
jimoto fornisce un risultato soddisfacen- 
te, rimane un grosso problema. Esso 
funziona solo se si fa cominciare la simu- 
lazione all'inizio dell'ultima orbila. Se le 
Nubi di Magellano sono davvero satelliti 
della Via Lattea, si può presumere che 
l'associazione risalga a 1 miliardi di an- 
ni fa* l'epoca di formazione delle tre ga- 
lassie. Tuttavia, se la simulazione viene 
fatta partire da un'epoca così remota, 
non riesce a riprodurre la corrente* Per 
superare questa difficoltà Murai e Fu- 
jimoto propongono che 10 miliardi di 
anni fa la gnm e la pnm non fossero 
reciprocamente legate, ma che la prima 
abbia catturalo la seconda da circa due 
miliardi di anni, dopo di che la succes- 
sione degli eventi avrebbe seguito quella 
prevista dal modello. La cattura potreb- 
be forse spiegare anche l'improvvisa on- 
data di formazione dt stelle avvenuta 
nelle nubi proprio in quel periodo. 

\7i sono pochi dubbi sul fatto che la 
* scissione della PNM sta stata causata 
dall'influenza mareale della gnm. È 
chiaro poi come anche ['origine del pon- 
te tra le nubi vada individuata nella loro 
interazione mareale. Personalmente ho 
però forti dubbi sull'origine mareale del- 
la Corrente magellanica. Il meccanismo 
proposto richiede infatti che abbiano 
luogo molli eventi assai poco probabili, 
come la cattura fortuita della pnm da 
parte della GNM. E poi, perché nella cor- 
rente non esistono stelle? In filamenti 
analoghi di idrogeno, presenti in altri si- 
stemi che interagiscono per via mareale, 
al gas sono mescolate delle stelle. Dal 
momento che la spiegazione marcale 
non sembra del tutto soddisfacente, i 
miei colleghi di Mount Stronfilo e io ab- 
biamo proposto due modelli per l'origi- 
ne della corrente e li chiamiamo rispet- 
tivamente primordiale e idrodinamico. 
È giusto evidenziare che anch'essi valgo- 
no in circostanze particolari. 

li modello primordiale è il più sempli- 
ce; suppone infatti che la corrente sia 
una scia di materiale lasciata dalle nubi 
lungo la loro orbita. Far avvenire la de- 
posizione del materiale lungo il percorso 
dell'orbita porta ad alcune semplifica- 
zioni molto interessanti. Nella meccani- 
ca celeste di Keplero e dì Newton la 
traiettoria di un corpo orbitante presen- 
ta cene proprietà geometriche partico- 
lari quando è osservata da uno dei fuochi 
dell'orbita. In questo caso il fuoco è il 
nucleo della Via Lattea; ma su una scala 
di distanze intergalattica il sistema solare 
si approssima abbastanza al fuoco. Vista 
da un fuoco la velocità radiale del corpo 
orbitante varia in modo sinusoidale in 
funzione della posizione angolare lungo 
la traiettoria. Inoltre la proiezione del- 
l'orbita sul cielo, osservata da un fuoco, 
è sempre un cerchio massimo. Natural- 
mente queste sono due proprietà salienti 
della Corrente magellanica. 

Dalle misurazioni della posizione e 
della velocità delle nubi e della corrente 
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è possibile calcolare la geometrìa del- 
l'orbita delle nubi nel modello primor- 
diale. Risulta che l'orbita è un'iperbole. 
In altre parole non si tratta affatto dì 
un'orbita nel senso di percorso chiuso, 
ma di una traiettoria aperta che porta le 
nubi a passare una volta sola molto vici- 
no alla Via Lattea per poi procedere, se 
il loro moto non e perturbato, verso altre 
regioni dello spazio. Secondo il modello 
primordiale le nubi sono giunte dalla di- 
rezione della galassia di Andromeda e 
ora si trovano immediatamente oltre il 
punto di massimo avvicinamento, che 
era a meno di 160 000 anni luce dalla 
Via Lattea. La loro velocità in quel mo- 
mento era di 300 chilometri al secondo. 

Il punto debole del modello consiste 
nella mancanza di qualsiasi spiegazione 
su come sia stata estratta dalle nubi la 
Corrente magellanica, con le sue sei con- 
densazioni dì idrogeno. La risposta sta 
forse nell'effetto della pressione dinami- 
ca esercitata dal gas dell'alone della Via 
Lattea su quello della regione tra la gnm 
e la pnm. La coda di idrogeno ne verreb- 
be estratta quasi nel!o stesso modo in cui 
il berretto di un ciclista viene spazzato 
via dal flusso d'aria causato dal suo stes- 
so moto. Sembra che il meccanismo del- 
la pressione dinamica sia attivo in densi 
ammassi di galassie nei quali molte ga- 
lassie sono immerse in un mezzo gasso- 
so; muovendosi attraverso il mezzo, le 
galassie vengono impoverite di gas. Ho 
valutato che, se l'alone gassoso della Via 
Lattea avesse una densità dì 200 atomi 
per metro cubo e la velocità delle Nubi 
di Magellano superasse i 200 chilometri 
al secondo, dalla regione tra la gnm e la 
pnm potrebbe essere estratto del gas il 
quale, in eerte condizioni, formerebbe 
una lunga coda priva di stelle. 

Esistono indicazioni a proposito del- 
Fesistenza di una pressione dinamica in 
altre regioni delle Nubi di Magellano: 
Lungo il bordo di attacco delle nubi la 
compressione ha creato un forte gra- 
diente nella densità dell'idrogeno neu- 
tro. Una densità gassosa di 200 atomi 
per metro cubo nell'alone della Via Lat- 
tea spiegherebbe la compressione osser- 
vata. Con tre dei miei col leghi di Mount 
Stromlo e Siding Spring, Gcoffrey V, 
Bicknell, Robert G ingoiti e Michael Do- 
pila, sto cercando attualmente di svilup- 
pare un modello maggiormente quanti- 
tativo e particolareggiato della Corrente 
magellanica basato sul meccanismo della 
pressione dinamica. 

Se la corrente è dovuta proprio alla 
pressione dinamica, esiste un altro mo- 
tivo per ritenere che le nubi stiano per- 
correndo un'orbita iperbolica e che, di 
conseguenza, questo sia il loro primo in- 
contro con la nostra galassia. Nella re- 
gione tra le due nubi si trovano oggi circa 
500 milioni di masse solari di gas debol- 
mente legato, pari a circa metà del con- 
tenuto gassoso totale del sistema di Ma- 
gellano, Se le nubi fossero legate gravi- 
tazionalmente alla Via Lattea e avessero 
orbitato entro il suo alone per 10 mìliar- 
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] modelli offrono tre spiegazioni possibili dell'origine della Correlile inaili uni cu. ti modello 
mareale {in aito > ipotizza che le nubi si trovino in un'orbita ellìttica intorno alla Via Lattea da 
almeno 1,8 miliardi di anni, il tempo necessario per una rivoluzione. Una simulazione al 
calcolatore* eseguita da Tad avuti Murai e Mitsuaki Fujìmoto dell'Università di Nagoj a, mostra 
che le maree generate nelle galassie potrebbero estrarre un filamento di gas lungo l'arco 
osservato della corrente. La maggior parte del materiale proverrebbe dalla pnm. Il modello 
primordiale {ai centro) propone che il materiale della corrente venga steso lungo la traiettoria 
orbitale delle nubi. Potrebbe essere stato strappa tu via dalla pressione dinamica, creata dalla 
resistenza incontrala dalie nubi ne d'attraversa re l'alone di gas della Via Lattea a velocita 
supersonica. Se la corrente indica davvero la traiettoria delle nubi, la loro orbita deve essere 
un'iperbole, e non un percorso chiuso, e quello ora in eorso il loro primo incontro con la 
Galassia» Anche il modello idrodinamico {itt bassa) suppone che l'orbita sia iperbolica; il gas 
della corrente non proviene però dalle nubi, ma consiste di vortici sviluppatisi nel mezzo gassoso 
delibatone della Via Lattea. I vortici formatisi sulla scia delle nubi in moto diventano più densi 
e più freddi del gas circostante, cosicché affondano verso il nucleo della Via Lattea; questo 
fenomeno potrebbe spiegare la distribuzione di velocità radiale osservata lungo la corrente. 
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Il sistema di galassie costituito dalla Via Lattea e dalle Nubi di Magel- 
lano è visto in questo disegno come apparirebbe se si potesse osservare 
da H'e sterno e se fosse visìbile l'idrogeno gassoso che permea e circon- 
da le N ubi di Magellano. In questa rappresentazione la Galassia è una 
spirate grandiosa, con un nucleo le nt [colare e bracci a girandola. Le 



Nubi di Magellano soni» più piccole e meno simmetriche, e inoltre una 
percentuale maggiore della loro massa è costituita da idrogeno. Si 
distinguono chiaramente le due componenti della pinm, e così pure il 
ponte di idrogeno che collega la pnm alla gnm* La Corrente magella- 
nica è mostrata nella con figura/ in ne ipotizzata dal modello ma reale. 



di di anni, la pressione dinamica ne 
avrebbe spazzato via il gasda molto tem- 
po. Vale inoltre ìa pena di notare che i 
28 membri del Gruppo Locale di galas- 
sie (tra i quali i più importanti sono la 
Via Lattea e la galassia di Andromeda) 
giacciono su un piano sul quale si trova- 
no anche le Nubi di Magellano e la cor- 
rente; sta le nubi sia la corrente dovreb- 
bero quindi essere membri del Gruppo 
Locale a pieno titolo e non semplici sa- 
telliti della nostra galassia. 

La teoria idrodinamica o della scia tur- 
bolenta della Corrente magellanica 
è stata avanzata da Schwarz. da Murray 
e da me. Uno dei risultati più notevoli 
che essa ha raggiunto e la capacita di 
spiegare le sei distìnte concentrazioni di 
gas presenti nella corrente a intervalli 
approssimativamente uguali. 

Nel modello idrodinamico, come in 
quello primordiale, Palone gassoso della 
Via Lattea ha grande importanza, ma 
qui ha una funzione molto diversa. La 
corrente non è formata da gas prove- 
niente dalle Nubi di Magellano e strap- 
pato via dalla pressione dinamica; il ma- 
teriale che la costituisce è invece proprio 
gas dell'alone, perturbato dal passaggio 
delle nubi, e i sei grandi aggregati di 
idrogeno sono vortici formatisi mentre le 
nubi filavano attraverso Palone a veloci- 
tà supersonica, 

Il centro di ogni vortice diventa una 
regione di densità superiore alia media, 
una situazione che porta a un raffredda- 
mento rapido. Il gas freddo e denso co- 



mincia ad affondare verso il centro della 
Galassia, ed è proprio questo affonda- 
mento a generare la distribuzione sinu- 
soidale di velocità radiali lungo la cor- 
rente. La condensazione di gas più vicina 
alle Nubi di Magellano ha velocità quasi 
nulla perché è la più giovane e ha appena 
cominciato a cadere. La velocità aumen- 
ta costantemente con la distanza dalle 
nubi perché le parti più vecchie della 
corrente hanno avuto più tempo per ac- 
celerare nella loro caduta libera verso il 
nucleo galattico. 

Il modello idrodin amico è in buon ac- 
cordo con le misurazioni della velocità 
radiale e spiega anche perché tutte le 
parti della corrente si stiano avvicinando 
a noi e abbiano un moto trasversale di 
piccola entità. Un'altra osservazione che 
si adatta bene al modello e quella della 
dissoluzione della corrente al crescere 
della sua età: via via che si dissipa l'e- 
nergia della turbolenza la differenza di 
densità che definisce la corrente si ridu- 
ce. D'altro canto però alcuni specialisti 
di idrodinamica hanno criticato il mo- 
dello perché non sono sicuri che i vortici 
causerebbero un aumento di densità, 

Uuale sarà il destino delle Nubi di Ma- 
gellano? La risposta dipende dalla quan- 
tità di energia cinetica che stanno ceden- 
do per attrito mentre attraversano Palo- 
ne galattico. Anche se la loro orbita ori- 
ginaria era iperbolica, infatti, none detto 
che rimanga tale. L'attrito è dovuto alla 
deviazione del gas dell'alone al passag- 
gio delle nubi, il cui moto è frenato in 
misura notevole. Scott D, Tremarne del 



MIT ritiene che le nubi siano forse già 
state catturate dalla nostra galassia. Se- 
condo la sua opinione il tasso di perdita 
di energia è abbastanza grande da co- 
stringerle a muoversi a spirale verso Pin- 
terno per poi collidere frontalmente con 
la Via Lattea tra altri due miliardi di 
anni. La collisione non sarebbe uno 
scontro materiale vero e proprio: le nubi 
perderebbero il loro gas, ma le stelle e 
gli ammassi globulari passerebbero qua- 
si indisturbati, 

Nel periodo successivo a una collisio- 
ne di questo genere i resti delle nubi, 
principalmente ammassi globulari, con- 
tinuerebbero a ruotare intorno alla Ga- 
lassia lungo orbite polari (perpendicolari 
al piano del disco). Un'osservazione in- 
teressante in proposito è stata formulata 
da William E. Kunkel del Cerro Tololo 
Inter- American Observatory del Cile, 
che ha rilevato come gli ammassi globu- 
lari alPesterno della Via Lattea e gli ag- 
gregati di stelle leggermente più grandi 
chiamati «sferoidali nani» siano distri- 
buiti lungo un anello quasi polare. È pro- 
babileche si tratti dei detriti lasciati dalla 
collisione di un'altra galassia con la no- 
stra, avvenuta aLPincirca sei miliardi di 
anni fa. Francois Schweizer, Bradley C. 
Whitmore e Vera C, Rubi n della Carne - 
gie Instìtution di Washington hanno re- 
centemente dimostrato che questi anelli 
polari non sono rari tra le galassie. 

CJuindi, se le Nubi di Magellano si ri- 
veleranno vittime del cannibalismo della 
nostra galassia* forse non saranno state 
le prime. 
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L'anestesiologia 

Oltre al compito fondamentale di rendere il paziente insensibile al dolore 
l'intervento dell'anestesista ha anche un'altra funzione: mantenere in 
equilibrio i sistemi organici dai quali dipende la vita del paziente 



di Peter M, Winter e John N. Miller 



Meno di un secolo e mezzo fa, 
prima dello sviluppo delt'a- 
n estesiologia, il compito di un 
chirurgo era soprattutto limitato all'ese- 
cuzione di amputazioni, alla riduzione di 
fratture e al trattamento di ferite super- 
ficiali. Il principale pregio di un buon 
chirurgo era la rapidità di intervento; 
una gamba poteva essere amputata net 
breve tempo di 25 secondi. Non vi era, 
tuttavia, a disposizione nessun mezzo 
per ridurre con successo il tormento det 
paziente e il trattamento chirurgico di 
malattie a tocalizzazione addominale, 
toracica e cranica era considerato prati- 
camente impossibile. 

Le basi per l'introduzione di anestetici 
efficaci si cominciarono a porre nell'ul- 
timo trentennio del XVIII secolo. Jo- 
seph Priestley scoprì l'ossigeno nel 1 774 
e la sua scoperta venne confermata da 
Antoine Lavoisier. Nel 1808 Humphrey 
Davy espose le sue ricerche sul protossi- 
do d'azoto («gas esilarante») e accennò 
alle possibilità d'impiego di questo gas in 
chirurgia. Per quanto riguarda Teiere e il 
cloroformio, essi erano già noti ai medici 
nel 1831 ma stranamente i primi tentati- 
vi di servirsene come anestetici furono 
fatti da dentisti. Di fatto è stato un denti- 
sta, W, T. G> Morton, a dimostrare l'ef- 
ficacia in chirurgia di un anestetico ge- 
nerale. Nel 1846, al Massachusetts Ge- 
neral Hospital, Morton somministrò a 
Gilbert Abbott dell'etere permettendo 
così al chirurgo, John Collins Warren, di 
asportare un tumore dal collo del pa- 
ziente in stato di incoscienza. 

In seguito, si assistette a una trasfor- 
mazione della chirurgia e a un progresso 
dell'anestesiologia tanto rapidi quanto 
profondi. Oggi, sebbene sia ancora ov- 
viamente importante rendere il paziente 
insensibile al dolore durante l'interven- 
to chirurgico, non è più questo l'aspetto 
principale del compito dell'anestesista. 
Il maggiore impegno è volto a mantene- 
re l'equilibrio delle funzioni dei sistemi 
di organi vitali, controbilanciando gli 
effetti destabilizzanti della malattia, del- 
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l'intervento chirurgico e degli anestetici. 
L'anestesista rende tutto questo possibi- 
le, affrontando la situazione con una se- 
rie di interventi: misurazione continua, 
o ripetuta di frequente, e relativa corre- 
zione della frequenza cardiaca, della 
pressione del sangue, della frequenza e 
del volume respiratori, del livello di aci- 
dità del sangue, dei livelli di ossigeno e di 
anidride carbonica ematici, della tempe- 
ratura corporea, della funzionalità rena- 
le e di tutti quegli altri parametri che 
sono espressione della funzione degli 
organi vitali dei paziente. 

Questo procedimento può essere de- 
scritto meglio con l'esempio dì un 
caso clinico come quello di una donna di 
mezza età, per il resto in buone condi- 
zioni di salute, che si sottoponga a un 
intervento alla cisifellea presso un mo- 
derno ospedale degli Stati Uniti. L'ane- 
stesia verrà eseguita o direttamente da 
un anestesista o sotto la sua guida. (L'a- 
nestesista è un medico con un minimo di 
tre anni di specializzazione in aneste Bio- 
logia dopo la laurea.) 

E stato dimostrato che i pazienti che 
hanno ricevuto adeguate informazioni e 
istruzioni prima dell'intervento chirur- 
gico tendono ad avere minori complica- 
zioni nel decorso postoperatorio e ne- 
cessitano pertanto di una degenza più 
breve in ospedale. Così, il compito del- 
l'anestesista comincia la sera precedente 
all'in te rvento: egli si reca dalla paziente 
per avere informazioni di ordine genera- 
le, oltre che sulla malattia a causa della 
quale si procede all'intervento, sulla 
presenza di altre eventuali patologie. 



sugli eventuali farmaci che sta assumen- 
do, sul suo grado di conoscenza dell'in- 
tervento a cui sta per essere sottoposta e 
sul suo stato di preoccupazione a questo 
riguardo. È anche questo il momento in 
cui la paziente ottiene risposte ai quesiti 
che pone sulle modalità dell'intervento e 
sul decorso postoperatorio, in cui riceve 
spiegazioni - nella misura in cui ciò si 
dimostra auspicabile - sulle eventuali 
complicazioni, e in cui viene istruita per- 
ché possa partecipare in modo consape- 
vole al trattamento postoperatorio. In 
questa fase l'anestesista deciderà anche 
la tecnica ane sierologica più opportuna 
per il tipo di intervento, le condizioni 
della paziente e tutti gli altri problemi di 
ordine medico che influiscono sul suo 
stato, tenendo conto inoltre della pro- 
pria preferenza soggettiva che gli deriva 
dalla pratica. 

Il giorno dell'intervento* l'anestesista 
st occupa di sistemare nella sala operato- 
ria i dispositivi di monitoraggio che ser- 
vono a fornire informazioni relative alle 
funzioni dei sistemi di organi vitali. Que- 
ste informazioni devono essere fornite 
con una frequenza e con un grado di 
precisione tali da permettere il controllo 
dello stato del paziente momento per 
momento. 

L'insieme dei dispositivi per il moni- 
toraggio dovrebbe comprendere almeno 
uno stetoscopio, o posto sul torace della 
paziente o inserito nell'esofago (dopo 
ebe la paziente stessa è stata anestetizza- 
ta) per controllare in modo continuo 
l'attività cardiaca e polmonare; uno 
sfigmomanometro per la misurazione 
della pressione arteriosa, una sonda al- 



L'anestesia generale durante un intervento chirurgico fu impiegata per la nriimi volta nel 1846 
al Massachusetts General Hospital* In questo dipinto, eseguito molti anni dopo da Robert 
Hinckley, e che si trova alla Countway Library of Medicine a Boston, il paziente Gilbert Abbott 
viene operato al collo per l'asportazione di un tumore. Vicino a luK con un recipiente di vetro 
che conitene una spugna imbevuta di etere, si trova W, T, G. Mortori, un dentista, che ha 
somministrato l'anestetico, I /intervento viene eseguito dal chirurgo John Collins Warren. 



l'interno dell'esofago per la misurazione 
della temperatura corporea; un elettro- 
stimolatore o al polso o alla tempia (per 
controllare la funzione muscolare) e un 
elettrocardìografo che permette la vi- 
sualizzazione continua dell'attività car- 
diaca su un oscilloscopio, Oltre a questo, 
l'anestesista posiziona un catetere sotti- 
le in una vena periferica (o in più di una) 
in modo da avere un accesso diretto alla 
circolazione del paziente per l'introdu- 
zione di farmaci, per il mantenimento 
del volume di sangue e della quantità dì 
elettroliti e per trasfusioni di sangue (se 
necessarie). 

Se si trattasse di un caso più comples- 
so, di un intervento chirurgico più inva- 
sivo o di un paziente in condizioni gene- 
rali di salute più precarie, l'anestesista 
potrebbe anche decidere di posizionare 
un catetere in un'arteria per controllare 
direttamente la pressione arteriosa e la 
funzionalità polmonare, un altro catete- 
re nell'atrio destro del cuore o nell'arte- 
ria polmonare (che trasporta il sangue 



dal ventricolo destro del cuore ai pol- 
moni) e gli elettrodi di un elettroeneefa- 
lografo sul cuoio capelluto (per control- 
lare Tatti vita cerebrale). Le informazio- 
ni che provengono da questi dispositivi 
vengono elaborate e visualizzate in for- 
ma digitale o analogica sia per essere 
utilizzate immediatamente sia ptr segui- 
re nel tempo le variazioni dei parametri 
fisiologici del paziente. 

Una tipica operazione preliminare 
che precede l'induzione dell'ane- 
stesia generale consiste nel sommini- 
strare al paziente tramite una maschera 
facciale ossigeno (Qt) puro per un breve 
tempo. L'ossigeno rimuove l'azoto (Ni) 
che si trova normalmente nei polmoni e 
aumenta (da circa 30 secondi a due mi- 
nuti) la durata del tempo nel quale, per 
avviare l'anestesia, ti paziente può esse- 
re lasciato senza respirare. 

Nel somministrare l'anestesia, il me- 
dico ricorrerà a due gruppi di farmaci. Il 
primo gruppo è costituito da sostanze 



che agiscono rapidamente ma per un 
tempo breve. Esse servono a indurre 
l'anestesia e a facilitare l'instaurarsi di 
un controllo sulle vie aeree del paziente. 
Vengono immesse direttamente nel cir- 
colo venoso e ciò spiega in parte la rapi- 
da insorgenza del loro effetto. Sarebbe- 
ro in grado dì mantenere l'anestesia, ma 
per molte ragioni - la principale delle 
quali è che si rivelano tossiche se som- 
ministrate di frequente - sono meno utili 
per lo scopo che ci si propone dei farma- 
ci del secondo gruppo. 

Questi farmaci servono a mantenere 
l'anestesia. Includono tutti gli anestetici 
somministrati per inalazione (sia gas sia 
liquidi volatili) come pure i miorilassanti 
ad azione prolungata, ì narcotici e pochi 
altri agenti. In generale, agiscono in un 
tempo più lungo e vanno somministrati 
in modo tale che la loro azione cominci 
quando si esaurisce quella dei farmaci 
che inducono l'anestesia. 

Per la somministrazione dei farmaci 
del primo gruppo alla paziente che si 




sottopone all'intervento alla cistifellea, 
l'anestesista procede solitamente attra- 
verso quattro stadi. Al primo stadio, 
somministra una dose minima dì un 
bloccante neuromuscolare come il cura- 
ro. Il suo obiettivo consiste nell'evìtare 
la contrazione muscolare dolorosa che 
sarebbe altrimenti indotta dalla dose 
paralizzante di succi nilcolina che verrà 
somministrata in seguito. 

Al secondo stadio, Tane stesi sta intro- 
duce per via endovenosa una dose mi- 
nima di un barbiturico (come il Pento- 
thal sodico) che agisce con grande rapi- 
dità: Tobi etri vo è quello di accertarsi se 
una successiva dose anestetizzante ab- 
basserà in modo eccessivo la pressione 



del sangue e il livello di coscienza. L'in- 
troduzione di una dose anestetizzante di 
Pentothal sodico (circa tre milligrammi 
per chilogrammo di peso corporeo) co- 
stituisce il terzo stadio; dal momento che 
questo farmaco si ridistribuisce rapida- 
mente m tutto il corpo, esso è in grado di 
provocare l'anestesia soltanto per pochi 
minuti. 

Dopo il barbiturico è la volta della 
dose paralizzante di succi nilcolina che 
agisce soltanto per pochi minuti durante 
i quali è in grado di rilassare l'intera 
muscolatura scheletrica. Questo rilas- 
samento profondo è necessario per 
permettere alla ne stesi sta di servirsi 
degli strumenti che gii permettono di 




La stru me inazione impiegata in anestesiologia comprende i dispositivi che si osservano in questa 
fotografia eseguita presso LI Medicai Center dell'Università detta California a San Francisco. La 
macchina cilìndrica a sinistra, sulla quale è applicalo un foglio di istruzioni, è un respiratore che 
mantiene regolare ta respirazione del paziente anestetizzato. Lo schermo al centro \ ìsuuli//a i dati 
hi uscita di uno spettrometro di massa e dà informazioni relative ai gas che si trovano nei polmoni 
del paziente, compreso l'anestetico* L'apparecchi ulura cilindrica dinnanzi allo schermo è un filtro 
di calce e soda che assorbe l'anidride carbonica che il paziente espira attraverso il respiratore* I due 
elettrodi circolari sui polso dei paziente stimolano i nervi periferici in modo da determinare l'ef- 
fetto di farmaci bloccanti neuromuscolari come D curaro* L'anestesista e John W, Severinghaus. 



vedere la trachea ( lari ngosco pio) e 
quindi di posizionare un tubo attraverso 
il quale poter controllare la respirazione 
durante l'intervento. Questo accorgi- 
mento è necessario iti quanto t miorilas- 
santi e gli anestetici da inalazione che la 
paziente riceverà in seguito non rendo- 
no più possibile il respiro spontaneo. Per 
completare l'i rista llazione, l'anestesista 
gonfia un manicotto elastico all'estremi* 
tà inferiore del tubo, così da assicurare 
un adeguato dispositivo di tenuta fra la 
trachea e il tubo. Questo dispositivo 
impedisce al contenuto dello stomaco di 
raggiungere i polmoni (evento poten* 
zialmente disastroso) e permette all'a- 
nestesista di controllare la funzione re- 
spiratoria della paziente insufflando aria 
in modo intermittente nei polmoni con 
una pressione positiva. 

Una volta completati questi quattro 
stadi, l'anestesista può dare inizio 
agli interventi farmacologici che porta- 
no air anestesia chirurgica. Egli connette 
ti tubo posizionato nella trachea delta 
paziente ali apparecchio per Tane stesi a 
che di solito eroga una miscela di protos- 
sido d'azoto (N 2 Q) e ossigeno (O:). Dal 
momento che sia l'anestesia sia l'inter- 
vento chirurgico ostacolano la funzione 
polmonare, la concentrazione dell'ossì- 
geno nella miscela è raramente al di sot- 
to del 30 per cento, il che costituisce un 
aumento del 50 per cento rispetto alla 
quantità normale di ossigeno presente 
nell'aria. Nel caso in esame, dal momen- 
to che si tratta di un intervento nella 
parte più alta dell'addome, sulla base 
della nostra esperienza noi impieghe- 
remmo l'ossigeno al 50 per cento in 
modo da garantire un margine di sicu- 
rezza in più di fronte ad eventuali diffi- 
coltà respiratorie. 

Come appresero con sgomento i chi- 
rurghi del secolo scorso, il protossido 
d'azoto non è tanto potente da produrre 
un'adeguata anestesia chirurgica, In ef- 
fetti, alla pressione di una atmosfera, 
una miscela che contenga il 50 per cento 
di protossido d'azoto sì avvicina solo al 
50 per cento della quantità totale di ane- 
stetico necessaria. Bisogna così integra- 
re questo gas con un anestetico più po- 
tente. Fra i comuni additivi si annovera- 
no Talotano. Tenflurano e l'isoflurano, 
tutte molecole organiche che contengo- 
no gli alogeni bromo, cloro e fluoro. 
Questi additivi esercitano effetti marcati 
sui sistemi cardiovascolare e polmonare, 
diminuendo la gettata cardiaca, la pres- 
sione del sangue, la resistenza dei vasi 
periferici e il volume respiratorio cor- 
rente. Ecco perché vanno somministrati 
con grande precisione. Variazioni di 
ordine modesto come una frazione del- 
l' l per cento possono provocare altera- 
zioni potenzialmente letali nella funzio- 
ne di organi vitali. In pazienti affetti da 
disfunzioni cardìache di una certa im- 
portanza o che presentano controindi- 
cazioni particolari possono essere sosti- 
tuiti con dosi elevate dì narcotici. 
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l/efficacia degli anestetici è correlata con la loro solubilità nei lipidi. 
Un criterio standard per definirla è la concentra/ione minima di ane- 
stetico necessaria per abolire i movimenti di risposta a uno stimolo 
doloroso. La correlazione lineare fra solubilità nei lìpidi ed efficacia 
presuppone che il sito d'azione di un anestetico sia la membrana 
lipidica cellulare. Tre sostanze (in colore) vengono regolarmente usate 
come anestetici. L'idrogeno e l'azoto si distaccano dalla relazione 



lineare caratteristica delle altre sostanze in quanto sono agenti così 
deboli che, per essere in grado di produrre un'anestesia in condizioni 
sperimentali, devono essere somministrati a una pressione elevata, la 
quale dì per sé controbilancia in parte l'effetto anestetizzante* A destra 
è rappresentata la struttura chimica dei tre anestetici di più comune 
impiego; gli atomi che li costiluiscono sono il fluoro <!■'). il cloro (CI), il 
carbonio (CK il bromo (Br), l'idrogeno (II). l'azoto (N) e l'ossigeno (O). 



In seguito, la paziente riceve una dose 
paralizzante di curaro o di un farmaco 
analogo in modo da creare un sufficiente 
rilassamento dei muscoli addominali e 
da permettere al chirurgo un buon ac- 
cesso alla sede dell'intervento, Dal mo- 
mento che vengono paralizzati anche ì 
muscoli respiratori» la respirazione della 
paziente viene sostituita completamen- 
te, di solito tramite la connessione del 
circuito respiratorio con un respiratore 
meccanico. 

Il sito d'azione di questi farmaci para- 
lizzanti è la giunzione neuromuscolare 
(essi sono detti pertanto «bloccanti neu- 
romuscolari»). In condizioni normali, 
un impulso elettrochimico percorre il 
nervo motore fino alla giunzione. À 
questo livello provoca la liberazione del 
neurotrasmettitore acetilcolina, che at- 
traversa la fessura sinaptica e stimola la 
contrazione muscolare. La suceinilcoli- 
na e il curaro, sebbene con meccanismi 
d'azione differenti, provocano un blocco 
neuromuscolare interferendo con l'a- 
zione dell'acetilcolina. 

Una volta completata l'anestesia il 
chirurgo può dare inizio all'intervento. 
Per tutta la durata dell'operazione l'ane- 
stesista «sintonizza» la paziente e le sue 



risposte agli effetti destabilizzanti del- 
l'anestesia e dell'intervento sui sistemi 
vitali. Verso la fine dell'intervento egli 
deve prepararsi a eliminare gli effetti di 
tutti i farmaci di cui si è servito. L'opera- 
zione è complessa e rischiosa così come 
lo è stata l'induzione dell'anestesia. 1 
muscoli paralizzati devono essere ripor- 
tati a una condizione tale da permettere 
allajpaziente di respirare autonomamen- 
te* È necessario eliminare i diversi far- 
maci impiegati per produrre e mantene- 
re sia l'assenza di dolore sia lo stato di 
incoscienza alla velocità e nell'ordine 
esatti. Occorre controllare il volume e la 
composizione del sangue per assicurarsi 
che rientrino nella norma. Infine, biso- 
gna rendere la paziente sufficientemen- 
te sveglia da essere in grado di reagire 
alle cure del personale infermieristico 
specializzato nella sala di risveglio. 

Fa parte di questo procedimento la 
somministrazione di farmaci antagonisti 
degli anestetici. Per esempio, razione 
dei miorilassanti viene neutralizzata 
dall'azione di farmaci come la neostig- 
mina che sono in grado dì ristabilire la 
normale funzione deiracetilcolina a li- 
vello della giunzione neuromuscolare. 
In ah ri casi l'anestesista deve sempli- 



cemente accertarsi che abbiano luogo i 
processi naturali, per esempio che ven- 
gano rimossi dalla circolazione, me- 
diante la respirazione, gli anestetici da 
inalazione. 

Llntervento alla cistifellea è un'opera- 
J zio ne estremamente semplice, ma 
gli stessi principi vengono applicati an- 
che nel caso di interventi molto più im- 
portanti: una persona in età avanzata 
che si sottoponga a una rimozione e ri- 
posizione dei grossi vasi sanguigni, un 
neonato con una malattia cardiaca con- 
genita (per la quale è necessario l'arre- 
sto del cuore durante l'intervento), un 
paziente sottoposto all'azione di diversi 
farmaci perché affetto da più malattie 
non correlate fra loro, un paziente con 
lesioni multiple o con diversi sistemi 
organici gravemente compromessi. Pro- 
babilmente il caso più grave è quello di 
un paziente che si sottopone a un tra- 
pianto di fegato. Egli si trova in pericolo 
di vita per insufficienza epatica, con 
compromissione di quasi tutti i sistemi. 
L'intervento può durare 24 ore o più 
e non è insolita la trasfusione di 200 
litri di sangue (più di 35 volte il normale 
volume). 
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L'anestesia può insorgere per l'azione dell'anestetico sulla membrana lipidica cellulare, che 
blocca la trasmissione degli impulsi nervosi. In una cellula a riposo fa), gii ioni sodio (in grigio 
chiaro) che partecipano alla trasmissione degli impulsi si trovano in massima parie all'est emù 
della cellula. Con l'arrivo di un segnale elettrochimico, si apre un canale in una proteina di 
membrana (b), il che rende possibile il passaggio degli ioni sodio ali interno della cellula. Quando 
le molecole di un anestetico somministrato per inalazione (in colore) sì sciolgono nella membrana 
(e), all'arrivo di un impulso il canale non si apre e, di conseguenza, gli ioni sodio rimangono 
bloccati. La membrana può modificare la propria fluidità o il suo volume oppure entrambi, 



Il fatto che l 1 anestesista sia in grado dì 
mantenere l'equilibrio dei parametri fi- 
siologici del paziente anche in presenza 
di numerose e contemporanee variazio- 
ni degli stessi sta a indicare che egli offre 
un trattamento medico del tutto partico- 
lare. Per la maggior parte la medicina 
viene praticata con prescrizioni: il medi- 
co fa una diagnosi, prescrive una cura e 
riesamina il paziente dopo un intervallo 
di tempo (in genere giorni) per verifica- 
re l'efficacia della terapia. L'anestesista 
misura e regola continuamente le fun- 
zioni dì sistemi interdipendenti di organi 
vitali. In questo modo si sostituisce con 
la propria esperienza al meccanismo 
om e estatico che normalmente assicura 
questo delicato equilibrio, 

Questa impostazione si basa intera- 
mente sull'accuratezza con cui si valuta 
come funziona ciascun sistema di organi, 
Questo spiega in grande misura [a di- 
pendenza dell'anestesia e della chirur- 
gia di oggi dal contributo di strumenti di 
alta tecnologia e contribuisce a chiarire 
perché interventi chirurgici sempre più 
radicali risultino sempre più costosi. 
Questo tipo di attività medica è, dunque, 
strettamente affidata alle capacità per- 
sonali e alla tecnologia. L'intervento 
farmacologico contro le modificazioni 
patologiche della malattia è stato de- 
scritto come una «politica del rischio 



calcolato» in campo tossicologico, È da 
notare che essa viene esercitata negli 
ospedali, in ogni parte degli Stati Uniti, 
con una mortalità approssimativamente 
di un paziente su 10 000. 

IL procedimento che abbiamo descrit- 
to per la paziente operata alla cistifellea 
e il più comune, ma non è comunque il 
solo. Si può ottenere un'ottima anestesia 
chirurgica anche con diverse tecniche 
«regionali». Esse consistono nel blocca- 
re, mediante la somministrazione di 
anestetici locali come la lidocaìna e la 
tetracaìna, la propagazione degli impulsi 
nervosi in strutture periferiche rispetto 
al cervello, Per esempio il medico può 
rendere un polso fratturato insensibile al 
dolore con l'iniezione dì un anestetico 
locale in prossimità dei nervi, nel punto 
in cui passano dal collo o dall'ascella. 

In modo analogo, l'iniezione di ane- 
stetici locali in prossimità del midollo 
spinale con una delle tante tecniche a 
disposizione renderà insensibili al dolo- 
re le strutture oltre la sede dell'iniezio- 
ne. Questa tecnica ha rivoluzionato la 
conduzione dell'anestesia durante il tra- 
vaglio e il parto. Fino a una quindicina di 
anni fa il travaglio era in grande misura 
contraddistinto da un dolore incontrol- 
labile o quanto meno difficilmente con- 
trollato. Il motivo risiedeva nel fatto che 
farmaci come gli anestetici da inalazione 



e i narcotici, che sarebbero utili per di- 
minuire il dolore della donna, passano 
attraverso la placenta e deprimono le 
funzioni vitali del feto. L'anestesia re- 
gionale allevia in modo ideale il dolore 
addominale e pelvico, ma la partoriente 
rimane sveglia e in grado di prendere 
parte e di rallegrarsi dell'evento del par- 
to. Gli anestetici locali che sì usano a 
questo fine sono relativamente non tos- 
sici; raggiungono il feto solo in piccole 
quantità e pertanto non ne disturbano le 
funzioni vitali alla nascita. 

La sperimentazione net trattamento 
del dolore ha condotto gli anestesisti in 
diversi campi di ricerca o di pratica me- 
dica che hanno ben poco a che fare con i 
pazienti sottoposti a intervento chirurgi- 
co, Questi campi includono il trattamen- 
to del dolore cronico, la medicina d'ur- 
genza, la ricerca sul meccanismo di azio- 
ne degli anestetici e la tecnologia del- 
l' immersione a elevate profondità. 

Negli Stati Uniti un dolore cronico di 
entità tale da interferire con l'attività 
produttiva e con il piacere di vivere af- 
fligge una popolazione calcolata intorno 
ai 35 milioni di individui. Si rilevano casi 
più svariati, da cefalee intrattabili a do- 
lori fantasma che sembrano provenire 
da un arto amputato. Il dolore cronico si 
presenta come un ampio complesso di 
sindromi» che può essere meglio curato 
da un gruppo di specialisti comprenden- 
te tra l'altro anestesisti» neurologi, neu- 
rochirurghi, internisti e psichiatri. 

Un ' u It eri or e s p e ci alizzazione a ll*i n- 
terno dell'anestesiologia riguarda la 
medicina d'urgenza» Un trattamento 
basato sulla misurazione e relativa cor- 
rezione della funzione dei sistemi di or- 
gani vitali costituisce la chiave per la 
sopravvivenza di pazienti gravemente 
ammalati a causa della simultanea di- 
sfunzione di questi sistemi. Per esempio, 
un paziente con paralisi neuromuscolare 
acuta reversibile, oppure un portatore dì 
lesioni multiple, può essere seguito pres- 
sappoco allo stesso modo di un paziente 
anestetizzato, tranne per il fatto che la 
terapia intensiva si protrarrà per giorni e 
settimane. Inoltre alcuni interventi chi- 
rurgici particolari, come quelli sul cuore 
e i trapianti» hanno un'importante riper- 
cussione sull'omeostasi dei sistemi di 
organi vitali e richiedono necessaria- 
mente un trattamento intensivo a lungo 
termine. Di solito, in questi casi partico- 
lari, gli anestesisti collaborano con altri 
specialisti in un gruppo di medici che si 
occupa di questi pazienti. 

Nonostante che gli anestetici vengano 
somministrati a milioni di pazienti 
ogni anno negli Stati Uniti, il meccani- 
smo farmacologico che causa la perdita 
dì coscienza e l'analgesia è poco cono- 
sciuto. Una maggiore conoscenza per- 
metterebbe di progettare anestetici mi- 
gliori e fornirebbe informazioni chiarifi- 
catrici sull'azione di sostanze, come l'al- 
cool e i barbiturici, dì cui sì fa un grande 
abuso. 
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Tutta raltrezzatura che W. T. G. Merton aveva a disposizione per so m ministrare » nel 1846* il 
primo anestetico in chirurgia era questo recipiente di vetro conlenente una spugna imbevuta 
di etere. Il paziente, Gilbert Abbott, inalando attraverso la bocchetta sulla destra, faceva 
passare l'aria sopra la spugna arricchendola cosi dì etere* Fortunatamente l'anestetico 
impiegato da Morto n presentava un ampio margine di sicurezza, tanto che Abbott soprav- 
visse all'intervento nonostante le carat (eristiche rudimentali dell'attrezzatura impiegata* 



Come agiscono gli anestetici? La mor- 
fina, la codeina, l'eroina e altri farmaci 
con proprietà anestetiche hanno struttu- 
re molecolari specifiche che si adattano 
ai recettori presenti sulla superficie delle 
cellule, così come una chiave si adatta 
alla serratura. Questo discorso non è va- 
lido per gii anestetici da inalazione. La 
loro struttura molecolare è molto varia, 
dai gas nobili come l'azoto e Targo agli 
idrocarburi alogena ti complessi come 
Talotano e Tenflurano. 

Vi sono alcuni indizi per capire razio- 
ne di questi anestetici. Fin dal XIX seco- 
lo si sapeva che l'efficacia di un anesteti- 
co può essere stabilita con grande esat- 
tezza sulla base della sua solubilità nei 
lipidi: maggiore è la solubilità dell'ane- 
stetico, maggiore è la sua efficacia e 
minore la concentrazione necessaria per 
provocare l'anestesia. Questa relazione 
di per se stessa non spiega come agisca- 
no gli anestetici, tuttavia suggerisce in 
modo molto marcato che la loro azione 
sì svolge a livello dei lipidi presenti nella 
membrana delle cellule nervose. 

L'ipotesi attualmente accettata pre- 
vede che Tanestetico si sciolga nei lipidi 
di membrana e, reagendo o con essi o 
con i complessi proteici a essi associati, 
modifichi la fluidità o il volume della 
membrana. Essa trova sostegno nel par- 
ticolare fenomeno dell'antagonismo di 
pressione. L'alta pressione, come dimo- 
strato nel nostro laboratorio e da altri 
ricercatori, annulla l'effetto di un ane- 
stetico. L'azione è lineare e quantitati- 



vamente prevedibile, indipendentemen- 
te dall'efficacia dell'anestetico impiega- 
to, Per esempio, se un topo viene aneste- 
tizzato con a Iota no in una camera ad alta 
pressione, esso ritorna allo stato non 
anestetizzato se si aumenta la pressione 
di 50 atmosfere. 

La somministrazione di un'ulteriore 
quantità di anestetico può essere neutra- 
lizzata da un aumento di pressione am- 
piamente prevedibile. Nessun altro in- 
tervento noto sia farmacologico sia fisi- 
co può realizzare un antagonismo di 
questo tipo. 

L J antagonismo di pressione è stato 
dimostrato per tutti gli anestetici da ina- 
lazione e per altri gas che non rientrano 
generalmente fra gli anestetici. Uno di 
questi gas è l'azoto che costituisce il 79 
per cento dell'aria normale. Dalla solu- 
bilità dell'azoto nei lipidi si prevede che 
esso produrrebbe anestesia a una pres- 
sione di 28 atmosfere. In effetti la nar- 
cosi da azoto (la cosiddetta «estasi degli 
abissi») subita dai sommozzatori è sem- 
plicemente un basso stadio di anestesia 
dovuto alla maggiore quantità di azoto 
che il sommozzatore respira. Un som- 
mozzatore che respiri aria alla profondi- 
tà di 46 metri sotto il livello del mare 
riceve azoto in quantità uguale a circa il 
1 5 per cento della dose anestetizzante di 
protossido d'azoto o di alotano. 

Questo effetto interferisce material- 
mente con le immersioni in profondità 
effettuate per lavoro, ed è questo il mo- 
tivo per il quale nella bombola di un 



sommozzatore l'azoto viene sostituito 
da elio, In base alla sua solubilità nei 
lipidi, l'elio dovrebbe avere effetti ane- 
stetici alla pressione di circa 80 atmosfe- 
re. In realtà, costituisce un'importante 
eccezione rispetto alla relazione fra effi- 
cacia dell' anestetico e solubilità nei lipi- 
di. Non è infatti in grado di produrre 
un'anestesia a qualsiasi pressione. Con- 
duce invece all'antitesi del l'anestesia, 
cioè a uno stato di eccitazione del siste- 
ma nervoso centrale, che si manifesta 
con tremori fino alla comparsa di con- 
vulsioni epilettiche. È importante osser- 
vare che sia l'antagonismo nei riguardi 
dell'anestesia sia l'eccitazione del siste- 
ma nervoso sono causati dalla pressione 
e non dall'elio. 

In breve, l'anestesia è prodotta da 
farmaci di diversa efficacia. L'efficacia 
di un determinato farmaco dipende dal- 
la sua solubilità nei lipidi. Per un farma- 
co relativamente efficace come Talotano 
è necessario solo V 1 per cento dì un'at- 
mosfera per produrre anestesia. Per il 
protossido d'azoto, che è meno solubile 
nei lipidi, è necessaria all'incirca una 
atmosfera. L'azoto si trova ancora più 
in basso nella scala delta solubilità nei 
lipidi: in base a questa si calcola che sia 
necessaria una dose di azoto a 28 atmo- 
sfere per produrre anestesia. 

Sulla base di queste osservazioni si può 
avanzare un'ipotesi che correla un 
continuum comportamentale al volume 
critico di una membrana lipidica. (Il 
concetto di volume è una ipersemplifi- 
cazione di cambiamenti molto più com- 
plessi che hanno luogo all'interno della 
membrana.) Le dimensioni normali del- 
la membrana corrispondono al normale 
livello di coscienza. La compressione 
della membrana da parte di una pressio- 
ne esterna elevata ne diminuisce il vo- 
lume, condizione - questa - correlata al- 
l'eccitazione del sistema nervoso centra- 
le che porta alle convulsioni. Se le mole- 
cole di anestetico st sciolgono nella 
membrana, ne risulta un'anestesia come 
conseguenza dell'aumento di volume 
della membrana stessa. Quanto maggio- 
re è la solubilità nei lipidi della membra- 
na, tanto minore è la quantità di aneste- 
tico richiesta. Se viene poi applicata una 
pressione, il volume della membrana 
ritoma nella norma e, quindi, sì ha di 
nuovo un comportamento normale, 
nonostante la continua presenza del l'a- 
nestetico. 

La conoscenza di questi eventi ha im- 
plicazioni importanti in un campo lonta- 
no da quello che si occupa della cura dei 
pazienti: l'immersione in profondità e le 
attività connesse all'estrazione del pe- 
trolio in giacimenti sottomarini. Come 
già si è accennato in precedenza, i som- 
mozzatori di professione evitano la nar- 
cosi da azoto respirando miscele dì elio e 
ossigeno, A mano a mano che scendono 
in profondità essi risentono così di uno 
stato di eccitazione del sistema nervoso 
centrale. Questo fatto pone un limite 



alla profondità alla quale è possìbile 
svolgere un lavoro produttivo,, in modo 
particolare l'estrazione del petrolio da 
giacimenti sottomarini. 

Al Medicai Center della Duke Uni- 
versity, Peter B. Benne tt e uno di noi 
(Miller), insieme ad alcuni colleghi , 
hanno affrontato questo problema in un 
recente esperimento: dei volontari han- 
no trascorso quattro giorni in un com- 
plesso di camere ad alta pressione, sot- 
toposti a pressioni fino a 69 atmosfere, 
equivalenti a una profondità marina di 
760 metri. Alcuni calcoli avevano indi- 
cato che, aggiungendo il 25 per cento di 
una dose di anestetico, la membrana 
sarebbe stata riportata al suo volume 
normale. L' «anestetico» più sicuro da 
usare in questo caso è l'azoto e, di con- 
seguenza, la miscela utilizzata era com- 
posta di elio, azoto e ossigeno nelle pro- 
porzioni rispettivamente dell'89,3, del 
10 e dello 0,7 per cento. 1 volontari non 
hanno sostanzialmente risentito dell'ec- 
citazione che sarebbe comparsa con 
miscele standard di elio. 

Il problema comunque non è risolto; 
la densità del gas fortemente compresso 
fa aumentare il lavoro meccanico della 
respirazione e può porre dei lìmiti alla 
profondità raggiungibile dal sommozza- 
tore. La densità della miscela da respira- 
re era dovuta per la metà circa all'azoto. 
La limitazione del livello di profondità 
imposta dal gas a elevata densità po- 
trebbe essere ridotta al minimo sosti- 
tuendo l'azoto ai fini dì ottenere un ef- 
fetto antìpressorio, con un anestetico 
più potente come il protossido d'azoto 
(in quantità minori). 

Un ulteriore aspetto della ricerca nel 
campo dell'anestesia è di particolare 
importanza. In esperimenti eseguiti in 
collaborazione con Edmond L Eger 11 e 
Raymond Smith abbiamo dimostrato 
come gli anestetici da inalazione abbia- 
no effetti farmacologici molto simili a 
quelli causati dall'alcool e da sedativi del 
tipo dei barbiturici^ negli animali da 
esperimento essi danno luogo a un'as- 
suefazione e a una sindrome d'astinenza 
simili, sotto il profilo sia quantitativo sia 
qualitativo, a quelle riscontrate con tali 
farmaci. Abbiamo anche dimostrato che 
un'assuefazione all'alcool conferisce 
un'assuefazione crociata nei confronti 
degli anestetici. Questi risultati danno 
un appoggio circostanziato all'ipotesi 
che esista, per i due gruppi di farmaci, un 
meccanismo o un sito di azione (o forse 
entrambi) simile. 

L'alcool e altri sedativi ipnotici sono 
le sostanze di cui si fa it maggiore abuso, 
con costì incalcolabili sia per chi vi ricor- 
re sia per la società. Nelle ricerche sul- 
l'alcool è difficile stabilire una correla- 
zione tra gli aspetti del comportamento 
e la concentrazione del farmaco, Questo 
problema è in gran parte superato dal- 
l'uso degli anestetici da inalazione. Noi 
prevediamo che questi anestetici daran- 
no un utile contributo allo studio di que- 
sti importanti problemi sociali. 
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(RI) CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Cinque pezzi facili per ciclo iterativo 
e generatore di numeri casuali 



Come si può utilizzare un cannone 
per misurare l'area di uno sta- 
gno che si trovi in un campo? 
Fate sparare il cannone nel campo in 
moltissime direzioni in modo eh e le palle 
atterrino a caso. L'area dello slagno si 
trova approssimativamente moltipli- 
cando l'area del campo per ìL numero di 
volte in cui un tiro è finito nell'acqua e 
poi dividendo per il numero delle palle 
lanciate. Questo problema, non lo nego, 
è un po' sciocco, ma illustra piacevol- 
mente il ruolo che eventi casuali posso- 
no giocare nella simulazione di un pro- 
cesso. Il moderno calcolatore elettroni- 
co è uno strumento particolarmente uti- 
le per condurre una simulazione. Nel 
calcolatore la casualità non è data dal 
cannone ma da un generatore di numeri 
casuali. 

Da un punto di vista filosofico è curio- 
so che i numeri casuali, che sono l'e- 
spressione più pura della nostra igno- 
ranza, siano alla base della nostra abilità 
di ottenere nuove conoscenze sui sistemi 
complessi. Illustrerò l'argomento con 
una serie di programmi, che chiamo cin- 
que pezzi facili: i numeri casuali vengo- 
no usati per trovare un valore approssi- 
mato di 7r, per simulare i tempi di arrivo 
dei clienti in banca, per esaminare la 
distribuzione di biglie, per generare 
schemi di votazione e per dimostrare 
come milioni di persone possano aspet- 
tare in coda. 

Propongo i cinque pezzi con spirito 
musicale. Imparare a usare LI calcolato- 
re, infatti, è un po' come imparare a 



suonare uno strumento e ci si può diver- 
tire a ogni livello di abilità. Il primo pez- 
zo è il più facile; l'ultimo, verosimilmen- 
te, non è difficile. Darò per scontato che 
si possano generare numeri casuali con il 
comando random. I numeri saranno de- 
cimali compresi tra e 1 lunghi parec- 
chie cifre. 

Il primo pezzo è collegato al problema 
detto dell'ago di Buffon dal nome del 
conte Louis de Buffon, un matematico e 
naturalista francese del diciannovesimo 
secolo. Immaginate di gettare a caso 
moltissime volte un ago su un pavimento 
a listelli di legno. La lunghezza dell'ago è 
la metà della larghezza dei listelli. Il 
problema consiste nel calcolare la pro- 
babilità che l'ago cada proprio sulla fes- 
sura di separazione tra due listelli. La 
risposta risulta 1/n. 

E sicuramente possibile scrivere un 
programma che simuli i lanci dell'ago di 
Buffon, ma c'è un modo molto più sem- 
plice per approssimare il valore di ir per 
simulazione. La tecnica deriva dall'idea 
del cannone che spara a caso in un cam- 
po. Si immagini un campo quadrato che 
racchiuda uno stagno circolare che toc- 
chi i quattro lati del quadrato. Se il can- 
none viene fatto sparare a caso nel cam- 
po moltissime volte, la quantità di tiri 
che cadranno nello stagno si avvicina al 
rapporto tra l'area del cerchio e l'area 
del quadrato, precisamente W4. 

La simulazione si può fare con un 
semplice programma chiamato pint. Si 
rappresenti un quadrante del campo, 
diciamo quello di nord-est, con un qua- 



drato unità. II punto (0,0) all'angolo 
sud-ovest del quadrante si trova al cen- 
tro dello stagno e il punto (1,1) all'an- 
golo nord-est del quadrante è un angolo 
del campo. Scegliendo due numeri ca- 
suali x ey in successione si può simulare 
un lancio casuale che cada nel quadran- 
te. (Si ricordi che ogni numero casuale è 
un decimale compreso tra e 1.) La 
palla cadrà nello stagno? Per saperlo, si 
calcoli la distanza del punto {x, y) dal 
centro dello stagno. Se la distanza è 
uguale o minore di 1 , registrate una 
caduta in acqua e incrementate di 1 uni- 
tà una variabile numerica. Un ciclo nel 
programma permette di ripetere respe- 
rimento. Esauriti tutti i tiri si moltiplichi 
il rapporto risultante per 4; il risultato 
dovrebbe avvicinarsi a ir. 

Se un numero sufficiente di lettori 
tenterà questo calcolo, tabulerò i risulta- 
ti. Inviatemi un'esecuzione del pro- 
gramma con 1000 tiri e io calcolerò una 
media complessiva. Forse insieme riu- 
sciremo a ottenere un valore di -n miglio- 
re di quello che potremmo ottenere in- 
dividualmente. 

Il pezzo successivo usa una tecnica det- 
ta «porta dello zombie». Si immagini 
di osservare delle persone che passino 
attraverso la porta di una banca. Tutte 
hanno buone ragioni per arrivare pro- 
prio quando arrivano e, se fosse possibi- 
le conoscerle, senza dubbio si potrebbe- 
ro simulare esattamente i tempi di arri- 
vo; conoscerle, però, è con tutta proba- 
bilità al di fuori della nostra portata. Per 
ottenere lo stesso scopo, molti pro- 
grammi di simulazione applicano una 
speciale funzione matematica detta di- 
stribuzione esponenziale negativa. Ci 
vorrebbe un'intera pagina per spiegare e 
la distribuzione e un metodo abbastanza 
soddisfacente per ricavare da essa i tem- 
pi di arrivo. La tecnica della porta dello 
zombie è molto più facile da spiegare e 
inoltre dà un aspetto di naturalezza ai 
risultati. 

La porta dello zombie è un'apertura 
di larghezza w in un muro altrimenti 
impenetrabile. Migliaia di zombie cam- 
minano con passo regolare verso il muro 
e ogni secondo uno zombie raggiunge un 
punto casuale di esso. Quelli fortunati 
arrivano all'apertura e oltrepassano il 
muro. Quelli sfortunati invece sbattono 
contro il muro. Se l'apertura nel muro 
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Gli zombie e lo schema del loro arrivi alla parte esterna del muro 



porta a una banca, i tempi casuali di 
arrivo degli zombie assomigliano a quel- 
li di normali clienti. Se si vuole regolare 
il tempo medio di arrivo, si può stabilire 
un valore adeguato per la larghezza del- 
l'apertura. 

Il mio programma di generazione de- 
gli arrivi si chiama zombie. Il muro nel 
programma è una linea lunga un'unità. 
Un ciclo, detto ciclo while, genera i tem- 
pi che intercorrono tra gli arrivi: per 
ogni secondo in cui nessuno zombie ar- 
riva all'apertura, il ciclo while incremen- 
ta di 1 una variabile numerica e richiama 
il comando random per portare un nuo- 
vo zombie a qualche punto casuale lun- 
go il muro. È comodo presupporre che 
l'apertura si estenda dal punto più a sini- 
stra, cioè 0, al punto w. Se il numero 
casuale, ossia la posizione dello zombie, 
si trova in questo intervallo, il program- 
ma esce dal ciclo e dichiara che uno 
zombie è passato per l'apertura. Altri- 
menti il programma ricomincia il ciclo. 
Prima o poi uno zombie passa per l'aper- 
tura; il valore immagazzinato dal conta- 
tore ci dice quanti secondi sono passati 
dall'ultimo arrivo. 

Il tempo medio tra gli arrivi è 1/h>. Per 
esempio, se w è 1/10 uno zombie arrive- 
rà in media ogni 1/(1/10), cioè 10, se- 
condi, zombie funziona meglio quando 
w è abbastanza piccolo. Per questo mo- 
tivo potrebbe essere opportuno (a se- 
conda dell'applicazione) presupporre 
che gli zombie arrivino al muro ogni 
decimo di secondo. Per trovare il valore 
di w che permette una buona simulazio- 
ne, si stabilisca la media desiderata dei 
tempi che intercorrono tra gli arrivi alla 
banca in 1/10 w e si risolva per w. Prima 
avevo stabilito che la porta doveva 
estendersi da a w, ma certi generatori 
di numeri casuali potrebbero presentare 
un comportamento errato con un inter- 



vallo come questo. In tal caso si scelga 
un'altra apertura nel muro, diciamo tra 
0,5 e 0,5 + w. 

È interessante esaminare la distribu- 
zione dei tempi di arrivo generata da 
zombie. Inserendo il ciclo while in un 
altro ciclo che conti il numero di occor- 
renze di ciascun possibile intervallo di 
tempo tra gli arrivi, si può sviluppare un 
istogramma che rappresenti graficamen- 
te la distribuzione. Si può vedere un 
istogramma tipico nella figura in alto; 
per un confronto è stata sovrapposta una 
distribuzione esponenziale negativa. Vi 
sono molte applicazioni potenziali della 
tecnica della porta dello zombie ai vi- 
deogiochi, ma mi limiterò a parlare di 
una sola applicazione quando tratterò 
del quinto pezzo. 

Per la terza simulazione occorre una 
tavola di Galton. Questo strumento, 
che prende il nome da Sir Francis Gal- 
ton, pioniere della statistica vissuto in 
epoca vittoriana, è una superfìcie incli- 
nata nella quale sono infilati pioli alli- 
neati in modo da configurare un triango- 
lo (si veda l'illustrazione in alto nella pa- 
gina seguente). Se si fanno correre delle 
biglie a partire dall'ultimo piolo, esse si 
fanno strada, alla rinfusa, tra i pioli. Al 
di sotto dei pioli vi sono canali che rac- 
colgono le biglie. Quando anche l'ultima 
biglia è andata a posto, le colonne, prese 
assieme, assumono una forma caratteri- 
stica, del tutto diversa dal profilo di New 
York contro il cielo... Quanti proveran- 
no questo pezzo avranno il piacere di 
scoprirla da soli. 

In assenza di una vera e propria tavola 
di Galton se ne può simulare una con un 
programma chiamato GALTON: è un 
programma molto breve, costituito solo 
da poche righe. L'idea del programma, 
come quella del primo pezzo su n, viene 



dalla rubrica di Jon L. Bentley, «Pro- 
gramming Pearls», del numero di gen- 
naio 1984 di «Communications of the 
ACM». 

La discesa di una biglia è simulata in 
un ciclo che sceglie una successione di 
numeri casuali. Ciascun numero casuale 
determina se la biglia rotola a sinistra o a 
destra di un piolo. Se il numero è minore 
o uguale a 0,5 la biglia gira a sinistra; se il 
numero è maggiore di 0,5, la biglia gira a 
destra. Di quale piolo? Non ha impor- 
tanza. Ci si deve soltanto preoccupare di 
incrementare di un'unità una variabile 
numerica ogni volta che la biglia si spo- 
sta a destra. 1 lettori possono controllare 
da soli il fatto che la colonna nella quale 
la biglia si fermerà è determinata sola- 
mente dal numero di spostamenti a de- 
stra che essa compie nella propria disce- 
sa. Tutt'a un tratto non c'è più bisogno di 
una matrice che simuli i singoli pioli. 
Dovrebbe essere chiara la morale che 
discende da questa osservazione: un bit 
di analisi vale quanto un megabyte di 
programma. 

Il ciclo che simula la discesa di una 
biglia lungo la tavola di Galton è inserito 
in un ciclo più ampio che specifica il 
numero di biglie che si devono lasciar 
cadere. Ogni volta che si completa il ci- 
clo più interno, la colonna nella quale la 
biglia arriva dovrebbe essere registrata 
in una matrice e che rappresenta le co- 
lonne. Il numero e (n) viene incremen- 
tato di una unità ogni volta che una bi- 
glia cade nella colonna n. Quando l'ese- 
cuzione del programma con, diciamo, 
1 000 biglie è completa, si può tracciare a 
mano la matrice e sotto forma di isto- 
gramma. Ovviamente si può far traccia- 
re Tistogramma direttamente dal calco- 
latore, se ci si prende la briga di aggiun- 
gere a GALTON alcuni comandi di visua- 
lizzazione. 
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La tavola di Galton e un'improbabile distribuzione delle biglie che vi scorrono sopra 



A me sembra che, sistemando i pioli 
differentemente, si possano generare 
altri tipi di distribuzione con una tavola 
di Galton. Mi piacerebbe sapere qualco- 
sa di strumenti del genere, sia che essi 
esistano realmente o solamente nel- 
l'immaginazione. 

Il quarto pezzo facile riguarda due 
nuovi e affascinanti giochi elettorali stu- 
diati da Peter Donnelly dell'University 
College di Swansea nel Galles e Domi- 
nic Welsh dell'Università di Oxford. I 
quadrati di una griglia rettangolare sono 
inizialmente colorati di bianco e nero in 
modo casuale. Si suppone che ogni colo- 
re rifletta l'opinione politica della per- 
sona che abita quel quadrato. Un colore 
rappresenta un Democratico, L'altro un 
Repubblicano. A ogni tic di un orologio 
si sceglie a caso un votante e la sua opi- 
nione politica viene assoggettata a un 



cambiamento: si sceglie a caso uno degli 
otto vicini del votante e la convinzione 
politica del votante diventa quella del 
suo vicino, indipendentemente dal suo 
credo precedente. 

Ta griglia si avvolge su se stessa allo 
-■— ' stesso modo dell'oceano di Wa-Tor 
(si vedano le «( Ricreazioni al calcolato- 
re», in «Le Scienze» n. 198, febbraio 
1$85): il lato superiore si identifica con 
quello inferiore, quello di sinistra con 
quello di destra. Quindi un votante che 
abita un quadrato su un lato della griglia 
ha tre vicini sul lato opposto. Dopo ogni 
cambiamento casuale nelle preferenze 
di un votante si svolge una votazione, ma 
non è necessario introdurre questo ele- 
mento nella simulazione se non si desi- 
dera conservare un resoconto preciso 
dei risultati. 
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Trasformazioni del gioco della votazione 



Quando questo modello, evidente- 
mente semplificato, del processo politi- 
co viene mandato in esecuzione, acca- 
dono cose strane. Dapprima, all'interno 
della griglia si creano blocchi di voti. I 
blocchi sono aree geografiche in cui tutti 
hanno la stessa opinione. Poi i blocchi 
migrano per la griglia e per un certo 
tempo due blocchi lottano per la supre- 
mazia. Infine il sistema bipartitico crolla 
e tutti finiscono per votare allo stesso 
modo. Il blocco più piccolo scompare e 
la democrazia vota per la propria scom- 
parsa - o no? Questa è una questione 
prettamente filosofica. 

Si può inserire questo modello in ogni 
suo aspetto essenziale in un breve pro- 
gramma chiamato voters. In voters 
c'è una matrice che ha le stesse dimen- 
sioni della griglia. Un breve ciclo di cal- 
colo seleziona tre interi casuali che dan- 
no un indice casuale di riga e un indice 
casuale di colonna e un codice casuale di 
vicino per ogni tic di orologio. I tre interi 
si ottengono moltiplicando l'uscita del 
comando random per una costante e poi 
cancellando la parte frazionaria con il 
comando integer. Per esempio, se la gri- 
glia ha 50 righe, la scelta di un indice 
casuale di riga / si potrebbe scrivere al- 
goritmicamente come 

i «— integer (50 * random) 

In modo analogo si calcola l'indice 
casuale di colonna). Il vicino del qua- 
drato (i, j) scelto dal programma dipen- 
de da quale intero, compreso fra e 7, 
viene casualmente scelto. Una volta che 
sono stati scelti a caso un quadrato e un 
vicino, voters sostituisce nella matrice 
il valore in (i, j) con quello del quadrato 
vicino. 

I passi precedenti sono inseriti in un 
ciclo. È comodo che il limite del contato- 
re del ciclo sia una variabile: può darsi 
che gli sperimentatori vogliano variare il 
numero di cambiamenti di opinione cui 
sono sottoposti i votanti. Il limite del 
contatore può essere variato anche nel- 
l'altro programma che descrivo in que- 
sto articolo: si fissi a n il limite del ciclo 
più esterno e quindi si immetta da tastie- 
ra il valore voluto di n. 

Nel ciclo principale di calcolo di vo- 
ters si può facilmente incorporare una 
visualizzazione grafica della griglia dei 
votanti. Con due soli caratteri (per 
esempio il punto e l'asterisco) l'effetto è 
sorprendente. I lettori che non si sono 
lasciati immediatamente scoraggiare dal 
totalitarismo inerente al gioco della vo- 
tazione potrebbero voler implementare 
quello che Donnelly e Welsh chiamano 
il gioco dell'antivotazione. In questo 
gioco il votante scelto a caso adotta 
un'opinione opposta a quella del vicino 
scelto a caso. Sopravviverà la democra- 
zia in questo contesto? 

Il quinto e ultimo pezzo dà da pensare a 
chi è in coda ad attendere. Se chi è in 
testa lascia la coda, mediamente, con la 
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Diagramma dì flusso per il programma QWtSG 



stessa rapidità con la quale altra gente 
arriva alla fine della coda, la coda rima- 
ne più o meno della stessa lunghezza? 
Evidentemente no. Secondo la teoria 
delle code, una coda non ha nessuna 
lunghezza finita prevedibile. Ho visto 
code simili in banca. 

Il programma chiamato QwiNG simula 
una coda. La gente arriva alla fine della 
coda secondo lo schema generato dal 
programma zOMBlEcheho già descritto. 
In testa c'è una persona ebe riceve o sta 
cercando di ricevere un servizio. I pro- 
grammi di simulazione talvolta conten- 
gono il presupposto che i tempi del ser- 
vizio siano distribuiti allo stesso modo 
dei tempi che intercorrono tra gli arrivi 
casuali di due zombie. In effetti, il servi- 
zio è breve se mi limito a fare uo versa- 
mento, ma prende molto tempo quando 
mi metto a discutere col cassiere sulla 
scomparsa di denaro dal mio conto. Di 
conseguenza zombie viene richiamato 
in OWING anche per generare i tempi di 
servizio. 

qwing gestisce il passaggio di tempo 
col metodo dell'evento critico. Viene 



simulato un orologio o che è continua- 
mente aggiornato al tempo dell'evento 
successivo, sia che si tratti di un arrivo 
sia di una partenza. Sono necessarie al- 
tre tre variabili: fs il tempo fino all'esple- 
tamento del servizio; ta il tempo che in- 
tercorre fino all'arrivo successivo, e e la 
lunghezza della coda (si veda la figura di 
questa pagina). 

Inizialmente si pongono ts e ta uguali a 
e e uguale a 1 . qwing poi entra nel suo 
ciclo principale; il numero delle itera- 
zioni del ciclo principale viene specifica- 
to con un comando da tastiera. All'in- 
terno del ciclo c'è un'istruzione di deci- 
sione che verifica se ta è minore di ts. Se 
è minore, il tempo dell'orologio viene 
incrementato di ta perché l'arrivo suc- 
cessivo nella coda è il successivo evento 
critico. Di conseguenza, ts viene dimi- 
nuito della stessa quantità di tempo e, 
dato che l'evento critico è un arrivo, e è 
incrementato di I . Come passo finale, 
entra in azione zombie per generare il 
tempo dell'arrivo successivo. 

All'inizio del ciclo può risultare che ta 
non è minore di ts. In questo caso le 



stesse operazioni vengono eseguite in un 
altro ramo del programma, ma ta e ts 
invertono i ruoli. Il successivo evento 
critico è un nuovo servizio e quindi e è 
diminuito di 1 . In questo ramo zombie 
genera il successivo valore dite. Alla fine 
del ciclo i due rami si ricongiungono con 
una verifica operata sue. Se e è uguale a 
• T c'è bisogno di un nuovo arrivo e il 
programma ritorna al primo segmento; 
altrimenti ritorna all'inizio del ciclo, 
dove si confronta ta con ts. 

Il programma #wjng è chiaramente 
più lungo degli altri, ma è ancora abba- 
stanza breve da meritare la qualifica di 
«facile». Probabilmente è una buona 
idea calcolare il tempo medio tra gli ar- 
rivi e i tempi medi di servizio specificabi- 
li dall'utente. In questo modo si possono 
verificare i risultati fondamentali della 
teoria delle code. Quando il tempo me- 
dio che intercorre tra un arrivo e l'altro è 
superiore al tempo medio di servizio, ci 
si può aspettare che la lunghezza della 
coda sia finita; quanto maggiore è la dif- 
ferenza tra le due medie, tanto «più fini- 
ta» diventa la lunghezza della coda. 
Quando tra le due medie vale la relazio- 
ne opposta si può presumere che la lun- 
ghezza della coda sia infinita. Osservia- 
mo la sua crescita. Quando le due medie 
sono esattamente uguali, si suppone che 
la lunghezza della coda non sia né finita 
né infinita! Come può essere? Poche ore 
di osservazione - o pochi minuti di re- 
flessione * possono dare la risposta alla 
domanda. 

I lettori audaci possono estendere 
QWING per renderlo in grado di simu- 
lare gli effetti di un'innovazione intro- 
dotta in qualche banca più di dieci anni 
fa. I clienti della banca, invece di aspet- 
tare in code distinte, una per ciascuno 
sportello, vengono rinviati a un'unica 
coda. Il sistema ha parecchi vantaggi, 
verificabili con un programma di simu- 
lazione che coglie le caratteristiche di- 
stintive della coda collettiva. Un pro- 
gramma ancora più raffinato potrebbe 
modellare un aspetto relativamente 
nuovo per la banca: ora anche i cassieri 
si mettono in coda dal loro supercassie- 
re. Il nuovo sistema suggerisce alcune 
grandiose possibilità per grandi banche. 
Tutto questo discorso sui numeri ca- 
suali pone una domanda finale: come 
può un calcolatore, che è una macchina 
esplicitamente deterministica, generare 
numeri casuali che sono implicitamente 
non deterministici? La risposta è: non 
può farlo. Ma un calcolatore può gene- 
rare numeri che sembrano casuali: si 
prenda un numero qualsiasi, lo si molti- 
plichi per m, si aggiunga k e si prenda il 
resto della sua divisione per/?. Il numero 
risultante viene sottoposto allo stesso 
procedimento. II cosiddetto algoritmo di 
congruenza lineare produce ripetuta- 
mente numeri detti pseudocasuali. Pri- 
ma o poi, però, la sequenza risultante 
deve ripetersi, perché ci sono solop resti 
possibili. Inoltre, se m, k e p non sono 
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scelti con cura, i numeri casuali non rie- 
scono a superare le più elementari fra le 
prove di casualità. 

Tenendo presenti tali difetti, gli scien- 
ziati dei calcolatori hanno cercato di co- 
struire un marchingegno migliore. Molti 
anni fa Donald E. Knuth della Stanford 
University ha ideato un algoritmo tanto 
casualmente tortuoso e tanto tortuosa- 
mente casuale da sembrare assoluta- 
mente capace di generare numeri che 
egli definì supercasuali. L'algoritmo di 
Knuth ha 12 passi. Dato un numero ini- 
ziale X, i primi due passi scelgono due 
cifre di X\ le due cifre determinano 
quante volte l'algoritmo ripeterà il ciclo 
e a quale dei successivi IO passi saltare. 
Ciascuno di questi li passi contiene un 
diverso metodo per ricavare un nuovo 
numero casuale da uno vecchio. A 
Knuth, prima di verificare il suo algo- 
ritmo, sembrava plausibile che esso 
«avrebbe prodotto almeno una quantità 
infinita di numeri incredibilmente casua- 
li». Con sua grande sorpresa, «quando 
questo algoritmo venne inserito per la 
prima volta nel calcolatore, quasi imme- 
diatamente andò a convergere sul valore 
di dieci cifre 6065038420 che, per una 
straordinaria coincidenza, veniva tra- 
sformato in se stesso dall'algoritmo». La 
morale di Knuth è semplice, se non in- 
tuitivamente ovvia: «I numeri casuali 
non vanno generati con un metodo scel- 
to a caso. Ci si deve servire di una qual- 
che teoria». 

Se i metodi numerici per generare 
numeri casuali falliscono, ci si può sem- 
pre rifare a un suggerimento di Alan M. 
Turing. Turing propose di basare un 
generatore di numeri casuali su una sor- 
gente di radioattività. I lettori possono 
divertirsi a esaminare quest'idea in The 
Computer Scientist: Random Numhers 
di Forrest M. Mims III, apparso nel 
numero di novembre 1984 della rivista 
«Computers and Electronics». 

Dalla comparsa dell'articolo su rac- 
ter, nel numero di marzo 1985, ci sono 
stati più racconti a proposito di quel 
programma avido di lattuga di quanti 
esso stesso ne abbia forniti. A questo 
punto ho sostenuto con RAcrER un 
numero di conversazioni sufficiente a 
farmi capire che il programma è squili- 
brato ancor più seriamente di quanto 
avessi inizialmente pensato. 

racter è distribuito da John D. 
Owens, di Staten Island, New York. Egli 
scrive che una copia è stata ordinata per 
addestrare degli intemi di psichiatria al 
colloquio con pazienti schizofrenici. Un 
altro cliente, incapace di fermare il pro- 
gramma nonostante tutti i suoi tentativi, 
è rimasto quasi sconvolto da racter, 
che descrive come un «pazzo», racter 
insisteva a discutere l'affermazione che 
S. Pietro era un ateo. Provo simpatia per 
lui; io stesso ho attraversato una gamma 
di reazioni che andavano dal riso alla 
noia e perfino alla rabbia. Ma perché 
prendersela in questo modo con RAC- 
TER? È solo un programma. 



Per la famiglia Owens, RAcrER è 
qualcosa più di un programma. Un 
cliente scrisse una lettera spiritosa per 
chiedere se racfer poteva essere 
«trasformato magicamente» su un di- 
schetto da otto pollici. La domanda 
venne girata a racier. «Se "Possiamo 
trasformarmi magicamente su un di- 
schetto da otto pollici" fosse venuto in 
mente a un pessimista, egli avrebbe 
forse pensato che si trattava di pessi- 
mismo». Risultò poi che tra le possibi- 
lità offerte da Owens non c'era la tra- 
sformazione magica. 

In un'altra occasione, Terry Owens 
chiese a kacfer che cifra si dovesse 
mettere in preventivo per la pubblicità. 
«Moltissimo denaro, Terry, perché la 
gente ci crederà», rispose RAcrER. 

Un nuovo candidato per l'alacre ca- 
storo a cinque stati è stato scoperto il 21 
dicembre 1984 da George Uhing di 
Bronx, New York. La macchina di Tu- 
ring di Uhing inizia con un nastro vuoto 
e stampa 1915 1 prima di fermarsi. Il 
risultato è stato confermato indipenden- 
temente da Alien H. Brady dell'Univer- 
sità del Nevada e da Raphael M. Robin- 
son dell'Università della California a 
Berkeley. Questo risultato sembra giu- 
stificare lo scetticismo manifestato da 
ambedue i matematici, di fronte alla 
possibilità che la macchina di Uwe 
Schult (della quale si è parlato nelle 
«( Ricreazioni al calcolatore» dell'otto- 
bre 1984) fosse l'alacre castoro a cinque 
stati. La macchina di Schult stampava 
solamente 501 1. 

La macchina di Uhing è riprodotta 
nella tabella di questa pagina. Per sco- 
prire, per esempio, quello che farà la 
macchina nello stato ^bisogna esami- 
nare la riga contrassegnata da B. La riga 
è divisa in una porzione superiore e una 
inferiore che elencano, rispettivamente, 
le risposte della macchina a uno • e a un 
1 . Se la macchina legge un 1 sul suo 
nastro, entra nello stato D, stampa uno • 
sul nastro e si sposta di una casella a 
sinistra. Nella tabella, H significa che la 
macchina si arresta. 

Uhing, che fa il programmatore per 
un'azienda ottica di Manhattan, decise 
di mettersi alla ricerca dell'alacre casto- 
ro a cinque stati dopo aver letto la mia 
rubrica. Ha usato un microelaboratore 
Z-80, su cui veniva fatto girare un pro- 
gramma in linguaggio di assemblatore, 
per controllare una seconda macchina: 
un simulatore di macchine di Turing, che 
Uhing si è costruito spendendo meno di 
100 dollari, il quale esamina sette milio- 
ni di transizioni di macchina di Turing al 
secondo. Ogni transizione consiste in 
una semplice occhiata a una tabella 
come quella riportata qui. Uhing sembra 
deciso a trovare l'alacre castoro a cinque 
stati. Il titolo toccherà a questa macchi- 
na? Il risultato è apparso dopo che il 
calcolatore di Uhing ha girato per un 
mese. Per quanto ne so, quel calcolatore 
sta ancora girando. 

Alien H. Brady, dell'Università del 
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Un alacre castoro a cinque stati? 



Nevada di Reno, definisce «stupefacen- 
te» la macchina di Uhing. Che probabili- 
tà abbiamo di scoprire un alacre castoro 
a sei stati? «Assolutamente fuori que- 
stione», dice Brady. 

La sfida dei pangrammi al calcolatore 
di Lee Sallows è stata raccolta da molti 
altri lettori. Chi desiderasse leggere 
l'appassionante resoconto di Sallows 
della sua avventura con il pangramma 
analogico/digitale, In Quest of a Pan- 
gram f lo troverà sul numero primaverile 
della rivista «Abacus». 



TEMI "\ 
METAMAGICI 

IjL* hl^ I L !\ / L edizione italiana di 

sciFJvrmc american 

ha pubblicato sui meccanismi di 
autoreplicazione i seguenti arti- 
coli di Douglas Hofstadter: 

I CUBISTI GIOCHERELLANO 

CON I CUBETTI DEL CUBO 

MAGICO, I CUBOLOGHI LI 

RISOLVONO (n. 153) 

CHIACCHIERATA SUL TEST DI 

TURING PER STABILIRE SE 

UNA MACCHINA PUÒ PENSARE 

(n. 155) 

STRANI ATTRATTORI: SCHEMI 

MATEMATICI COLLOCATI TRA 

LORDINE E IL CAOS (n. 162) 

LA MUSICA DI FREDERK? CHOPIN: 

SORPRENDENTI SCHEMI AUDITIVI 

CHE SORPRENDONO ANCHE 

GLI OCCHI (n. 167) 

OLTRE IL CUBO: SFERE, 

PIRAMIDI, DODECAEDRI E DIO 

SA CHE ALTRO (n. 170) 

SI PUÒ MECCANIZZARE 
LA CREATIVITÀ? (a. 171) 
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